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Wie jede Blüte welkt und jede Jugend 
Dem Alter weicht, blüht jede Lebensstufe, 
Blüht jede Weisheit auch und jede Tugend 
Zu ihrer Zeit und darf nicht ewig dauern. 
Es muß das Herz bei jedem Lebensrufe 
Bereit zum Abschied sein und Neubeginne, 
Um sich in Tapferkeit und ohne Trauern 
In andre, neue Bindungen zu geben. 
Und jedem Anfang wohnt ein Zauber inne, 
Der uns beschützt und der uns hilft, zu leben. 
Wir sollen heiter Raum um Raum durchschreiten, 
An keinem wie an einer Heimat hängen, 
Der Weltgeist will nicht fesseln uns und engen, 
Er will uns Stuf‘ um Stufe heben, weiten. 
Kaum sind wir heimisch einem Lebenskreise 
Und traulich eingewohnt, so droht Erschlaffen, 
Nur wer bereit zu Aufbruch ist und Reise, 
Mag lähmender Gewöhnung sich entraffen. 
Es wird vielleicht auch noch die Todesstunde 
Uns neuen Räumen jung entgegen senden, 
Des Lebens Ruf an uns wird niemals enden… 
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Der innovative Verbundwerkstoff N-TRC (Nonwoven-Textile Reinforced Concrete) 
bestehend aus Carbonbeton (CRC – Carbon Reinforced Concrete) und betongetränktem 
Nadelvliesstoff (CSN – Concrete Soaked Nonwovens) ist in Form von Material- und 
Bauteilversuchen entwickelt und getestet worden. Nach der Ermittlung des 
eindimensionalen Druck- und Zugtragverhaltens des Materials sind verschiedene 
Konstruktionsvarianten eines Deckenträgers in 6-Punkt-Biegeversuchen untersucht 
worden. Die Bauweise mit N-TRC ermöglicht dabei die Herstellung dünner Querschnitte 
mit einer hohen Maßgenauigkeit und Anpassungsfähigkeit an räumliche 
Flächentragwerke. Des Weiteren weist der betongetränkte Nadelvliesstoff eine sehr feine 
Rissbildung und außergewöhnlich hohe Duktilität auf. Die untersuchten 
Bauteilabmessungen der Deckenträger reichen in der Spannweite von 3 bis 4,3 m und 
betragen in der Höhe 0,2 m und in der Breite 0,6 m. Die Bauelemente erreichen bei diesen 
Abmessungen Eigengewichte von 50 – 100 kg und übertreffen mit der experimentell 
ermittelten, maximalen Tragfähigkeit dabei die nominellen Gebrauchslasten um ein 
Vielfaches. Wie bei allen filigranen und leichten, aber sehr tragfähigen Tragstrukturen 
gehen diese Tragfähigkeiten mit hohen Verformungen einher, denen konstruktiv 
begegnet werden muss. Neben den experimentell durchgeführten Material- und 
Großbauteilversuchen sind analytische und mitunter relativ aufwändige numerische 
Simulationsmodelle entwickelt, auf die Bauteilversuche angewendet und untereinander 
verglichen worden. Dabei werden unter anderem mehrschichtige Carbonbewehrungen 
und das mehraxiale nichtlineare Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton 
berücksichtigt, um das realitätsnahe Tragverhalten der Bauteile vom ungerissenen 




The innovative composite material N-TRC (Nonwoven-Textile Reinforced Concrete) 
consisting of Carbon Reinforced Concrete (CRC) and Concrete Soaked Nonwoven (CSN) 
has been developed and tested in the form of material and component tests. After 
determining the one-dimensional compressive and tensile behaviour of the material, 
various design variants of a ceiling girder were investigated in 6-point bending tests. The 
construction method with N-TRC allows the production of thin cross-sections with a high 
degree of dimensional accuracy and adaptability to spatial surface structures. 
Furthermore, the concrete-impregnated needle-punched nonwoven shows very fine 
crack formation and exceptionally high ductility. The examined dimensions of the slab 
girders range from 3 to 4.3 m and are 0.2 m high and 0.6 m wide. With these dimensions, 
the construction elements achieve dead weights of 50 - 100 kg and, with the 
experimentally determined maximum load-bearing capacity, exceed the nominal service 
loads many times over. As with all filigree and lightweight, but very load-bearing 
structures, these load-bearing capacities are associated with high deformations, which 
must be countered constructively. In addition to the experimental material and large 
component tests, relatively complex numerical simulation models have been developed, 
applied to the component tests and compared with each other. Among other things, 
multi-layer carbon reinforcements and the multi-axial non-linear stress-strain behaviour 
of concrete are taken into account in order to map the realistic load-bearing behaviour of 
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1.1 Allgemeines zum Forschungsprojekt 
Die vorgelegte Dissertation steht in engem Zusammenhang mit den Untersuchungen, 
welche im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes „Produkt- und 
Verfahrensentwicklung von leichten tragenden Deckenelementen aus textilbewehrtem 
Beton für das Bauen im Bestand“ und darüber hinaus durchgeführt worden sind.  
Insgesamt sind an dem Projekt fünf Partner beteiligt gewesen – drei aus der Wirtschaft 
und zwei aus der Forschung. Die ASSMANN BERATEN + PLANEN GmbH (ASSMANN) der 
Niederlassung in Dresden haben die Planung der Konstruktion übernommen. Die BCS 
Baustoff Control Service GmbH & Co. KG (BCS) in Dresden lieferten die Spezialbetone für 
die Bauteile und führten die Tränkungsversuche der neuen Materialkomposition durch. 
Das Bauunternehmen Dipl.-Ing. H. Bendl Hoch- und Tiefbau GmbH & Co. KG (HTS) in 
Sebnitz war verantwortlich für die bauliche Umsetzung der Großbauteile und der 
Sächsische Textilforschungsinstitut e.V. (STFI) in Chemnitz entwickelte die Vliesstoffe. Die 
Technische Universität Dresden war für die Durchführung der groß- und kleinteiligen 
Experimente und die Erstellung eines Simulationsmodells verantwortlich. 
Das Ziel des Projekts war es, ein neues Verfahren zur Produktion von handportablen 
Deckenelementen für das Bauen im Bestand zu entwickeln. Neben der generellen 
Ressourcenersparnis soll mit der weitgehenden Verringerung des Eigengewichts auch die 
Handhabbarkeit für die Montage erleichtert werden. Im Idealfall soll hierfür auf 
Hebezeuge verzichtet werden können. Damit soll auch die einfache Montagefähigkeit in 
eingeschränkten räumlichen Gegebenheiten gegeben sein. Als konkretes 
Anwendungsbeispiel wird z.B. der Ersatz von sanierungsbedürftigen Holzbalkendecken in 
Bestandsbauten gesehen: zu montierende, vorgefertigte Ersatzträger sollten manuell 
oder mit leichten mobilen Hebezeugen zu tragen sein. Somit war ein Teilziel des Projekts 
die Reduzierung des Gewichts. Dieses kann nur mithilfe einer optimalen Form erreicht 
werden, welches ausschließlich durch ein dünnes, leichtes und extrem leistungsfähiges 
Grundmaterial erzeugt werden kann. Der Carbonbeton bzw. eine im Projekt daraus 
weiterentwickelte Materialkomposition weisen die angesprochenen Eigenschaften auf 
und sind für die Produktion verwendet worden. 
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Hauptziele der vorliegenden Dissertation sind die Ermittlung der Materialkennwerte von 
neu entwickelten Verbundmaterialien, die Vorstellung von Traglastversuchen an 
Deckenträgern aus Carbonbeton und das Aufstellen und der Vergleich verschiedener 
Modellansätze zur Berechnung der leichten Schalentragwerke. Über konkrete 
Anwendungsszenarien hinaus soll die Arbeit charakteristische Eigenarten der 
gekrümmten Carbonbetontragwerke aufzeigen und damit in Verbindung stehende neue 
Betontechnologien, experimentelle Untersuchungen sowie ein numerisches 
Simulationsverfahren darstellen, welches die bisher üblicherweise angewandten 




Das vorliegende Dokument gliedert sich in fünf Abschnitte: 
 Im ersten Abschnitt (Kapitel 2) findet aufbauend auf einen Literaturüberblick über 
auf dem Bausektor verfügbare Deckensysteme und weiterer neuentwickelter 
Bauteile aus Textilbeton die Einordnung des in dieser Arbeit präsentierten 
Deckenelementkonzepts statt. 
 Abschnitt 2 (Kapitel 3) beschreibt die durchgeführten Laborversuche und 
beinhaltet die experimentelle Datenbasis der Arbeit. Die kleinteiligen Materialtests 
dienen dabei den Berechnungsmodellen in Kapitel 4 und 5 als Eingangsparameter 
und die großteiligen Traglastversuche an den Deckenelementen werden zur 
Überprüfung der Modellergebnisse herangezogen. 
 Das Aufzeigen verschiedener Möglichkeiten zur Berechnung der Schalentragwerke 
aus dem Kapitel 3 und der abschließende Vergleich der Ansätze erfolgt im 
Abschnitt 3. Zunächst wird eine analytische Berechnung im Kapitel 4 und 
anschließend mithilfe verschiedener Materialmodellvarianten numerische 
Berechnungsergebnisse im Kapitel 5 vorgestellt. 
 Den inhaltlichen Abschluss der gewonnen Erkenntnisse bilden das Fazit, die 
Bewertung und der Ausblick in Kapitel 6 
 Der letzte Abschnitt – das siebente Kapitel – fasst die Arbeit zur Erlangung eines 














2.1 Decken im Massivbau ohne Textilbeton 
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Im ersten Teil der Arbeit erfolgt die Einordnung der untersuchten Deckenelemente 
hinsichtlich Ihrer Wirtschaftlichkeit, Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit gegenüber 
bestehenden Lösungen und anderer innovativer Ansätze für Deckensysteme. Dafür 
werden zunächst die herkömmlichen Deckensysteme im Massivbau vorgestellt, um 
anschließend (siehe Kapitel 3.4) nach der Vorstellung des entwickelten 
Deckenelementsystems (siehe Kapitel 3.3) das ökonomische Potential und den 
Entwicklungsstand beziehungsweise den Entwicklungsbedarf aufzuzeigen. 
Die in diesem Dokument präsentierten Deckenelemente können sowohl ohne als auch 
mit statisch wirksamer Beton- beziehungsweise Leichtbetonverfüllung verwendet 
werden. In den folgenden zwei Unterkapiteln wird zunächst ein kurzer Überblick über 
aktuell auf dem Bausektor verfügbare Lösungsansätze gegeben. Anschließend werden 
Bauelemente abgeschlossener Forschungsprojekte aufgeführt, welche dem in dieser 
Arbeit betrachteten Konzept in mancher Hinsicht gleichen. Die Zusammenstellung der 
verschiedenen Deckensysteme ist angelehnt an die Ausarbeitungen, welche im Rahmen 
der Betreuung der Diplomarbeit von Schütz [1] gemeinsam mit dem Autor angefertigt 
worden sind und werden an dieser Stelle nur verkürzt dargestellt. Für detailliertere 
Informationen zu den einzelnen Systemen kann entweder auf die Diplomarbeit oder 
direkt auf die aufgeführten Quellen verwiesen werden.  
2.1 Decken im Massivbau ohne Textilbeton 
Deckenkonstruktionen sind ein wichtiger Bestandteil vieler Gebäude. Sie verteilen Lasten 
und leiten Kräfte zu den tragenden Bauteilen. Sie fungieren als wichtiges, räumliches 
Trenn- und Aussteifungselement. Durch sie werden die einzelnen Geschosse vor Schall, 
Wärme, Kälte und Feuchte geschützt [2]. 
Nachfolgend werden ausschließlich Massivdecken des Stahlbetonbaus betrachtet, die 
sich aus Gründen der Wirtschaftlichkeit, Dauerhaftigkeit, Gebrauchstauglichkeit, einer 
hohen Aussteifungswirkung und des Schall- bzw. Brandschutzes als Standardlösung im 
Wohnungsbau gegenüber Holzbalkendecken durchgesetzt haben. Die Stahlbetondecken 
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Fertigungsprozesses. So existieren die 
Möglichkeiten, eine Decke auf der Baustelle herzustellen oder sich Fertigteilelemente aus 
einem Werk anliefern zu lassen. Auch eine Mischform ist möglich, bei der Halbfertigteile 
zur Anwendung kommen, die erst durch eine Ortbetonergänzung die volle Tragfähigkeit 
erreichen. Die Entscheidung, welche Bauweise zur Anwendung kommt, orientiert sich an 
dem Anforderungsprofil. Entscheidende Faktoren hierbei sind beispielsweise das 
Bauteilvolumen, die Zugänglichkeit, die klimatischen Verhältnisse, die Anforderungen an 
die Betonoberfläche und die Dichtheit des Bauteils. 
2.1.1 Reversible Schalungen 
Mithilfe einer zurückbaubaren Schalung werden sogenannte Ortbetondecken durch den 
in situ Einbau des Betons hergestellt. Die Schalung muss zuvor errichtet werden. Auf die 
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Oberfläche dieser kann der Beton mittels Transportfahrzeug, Krankübel, Betonpumpe 
oder Förderband gelangen. Nach dem erfolgten Einbringen muss der Beton verdichtet 
werden. [3] 
Die Vorteile der damit herstellbaren monolithischen Bauweise sind: 
 die schnelle Herstellung großflächiger Bauteile, 
 eine freie Formgebung, 
 die Möglichkeit der Berücksichtigung von Bauteilöffnungen in der Rohdecke, 
 die hohe Bauteildichte mit positiver Auswirkung auf Schallschutz und Tragwirkung 
und 
 ein hoher Diffusionswiderstand. [1] 
Die Nachteile der Bauweise bestehen aus: 
 (ebenfalls) der hohen Bauteildichte mit negativer Auswirkung auf 
wärmedämmende Eigenschaften, 
 dem technologisch bedingten händischen Rückbau der Schalungssysteme, 
 Schalungen bedürfen eines Standsicherheitsnachweises [4], 
 die Gebrauchstauglichkeit muss ebenfalls sichergestellt werden, um die 
Maßgenauigkeit in Länge, Breite und Höhe des horizontalen Bauteils 
sicherzustellen und 
 des Weiteren müssen die einzelnen Elemente so dicht montiert sein, dass der 
Beton nicht abfließen kann und keine sichtbaren Fugen nach dem Ausschalen 
zurückbleiben. [1] 
Reversible Schalungen werden in den Baustoffen Holz, Metall und Kunststoff eingesetzt. 
Dabei sind Holzelemente nach Schmitt [3] die am häufigsten verwendete und günstigste 
Methode zur Herstellung einer Deckenschalung sind. Metallelemente werden vorwiegend 
für Unterstützungen herangezogen. Eine Ausnahme bilden dabei Großprojekte im 
Tunnel- und Wasserbau, wo sie auch als Schalhaut eingesetzt werden. Schalungen aus 
Kunststoff kommen vorwiegend dann zum Einsatz, wenn das nicht vorhandene Quellen 
und Schwinden, eine hohe Witterungsbeständigkeit und/oder die hohe Abriebfestigkeit 
bei der Bauteilbetonage von Vorteil sind. [3] 
2.1.2 Teilweise vorgefertigte Decken / Decken aus Halbfertigteilen 
Schalungselemente von teilweise vorgefertigten Deckensystemen werden nach der 
Fertigstellung der Deckenkonstruktionen nicht entfernt und gehen somit einen Verbund 
mit dem Beton ein. Bei den „verlorenen“ Schalungselementen kann zwischen statisch 
mitwirkenden als auch nicht mitwirkenden Elementen unterschieden werden. 
Erstgenannte werden auch als bauteilintegrierte Schalungselemente bezeichnet. Der 
Verbund zwischen Schalungselement und Aufbetonschicht bedarf bei diesen 
Deckensystemen einer erhöhten Aufmerksamkeit bei der Herstellung, damit keine 
Hohlräume in der Verbundzone entstehen. 
Die Vorzüge sind aufgrund der Vorproduzierbarkeit ein schneller Einbau und eine gute 
Oberflächenqualität. Des Weiteren müssen die Elemente nicht wieder zurückgebaut 
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werden. Nachteilig sind die fehlende Möglichkeit der Inspektion des Risszustandes und 
die Kontrolle der Verbundzone. Vor allem bei schwer zugänglichen Räumen mit zum 




Stahlbeton kommt am häufigsten für die Herstellung vorgefertigter Schalungselemente 
zum Einsatz. Für hohe Spannweiten wird der Ansatz genutzt, durch Aussparungen im 
Querschnitt das Eigengewicht zu reduzieren. Die Hohlsteindecke ist eines der ersten 
industriell gefertigten Systeme. Schmale Gitterträger übernehmen dabei den 
Hauptlastabtrag über die Spannweite des Deckensystems und hohle, meist aus 
Leichtbeton bestehende Deckensteine die Querlastverteilung, siehe Abbildung 1. Der 
Verbund der einzelnen Bauteilelemente wird nach dem Verlegen durch einen Aufbeton 
hergestellt. Das System eignet sich zur Handmontage und ist deshalb auch bei der 
Sanierung von Altbauten (auch mit Eigenleistung) zu finden. Zur Errichtung wird während 
der Montage eine Unterstützungskonstruktion benötigt. Ähnlich funktionieren 
Ziegelsteindecken, bei denen die Deckensteine aus Ziegel bestehen. Eine typische Breite 
für die Hohlsteinelemente sind 62,5 cm. Maximal (sinnvolle) Stützweiten sind 7,50 m. 
 
Abbildung 1: Hohlsteindecke mit Gitterträger und 
Leichtbetondeckensteinen [6] 
 
Abbildung 2: Stahlträger mit Stahlbetonhohldielen [7] 
Dem Prinzip der Hohlraumbildung bedient man sich auch bei Stahlbetonhohldielen nach 
DIN EN 1520 [8], siehe Abbildung 2. Bei ihnen handelt es sich um rechteckige 
Betonelemente, welche in regelmäßigen Abständen runde Hohlräume aufweisen. Die 
Deckenelemente sind maximal 2 m lang und 33 cm breit. Sie sind einachsig bewehrt und 
werden auf Stahlträgern verlegt. Eine Aufbetonschicht ist optional. Bei geringen 
Spannweiten kann auf eine Unterstützung verzichtet werden. Sie sind mit der Hand 
montierbar. Ihre Nachteile bestehen zum einen in der rauen, sichtbaren Unterseite und 
zum anderen sind Aussparungen für Installationen nur schwer möglich. 
2.1.2.1.2 Elementdecken 
Elementdecken oder Halbfertigteildecken (auch bekannt unter dem Markennamen 
„Filigrandecken“) nach DIN EN 13747 [9] bestehen aus einer dünnen Betonplatte mit 
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integriertem Gitterträger. Sie sind 5 bis 7 cm hoch und bis zu einer Breite von 3 m 
erhältlich. Sie können einachsig als auch zweiachsig gespannt eingesetzt werden. 
Nebeneinander liegende Elemente sind an ihrem Stoß zu verspachteln. Anschließend 
werden die Halbfertigteile größtenteils mit Zulagebewehrung versehen und mit Aufbeton 
vergossen, um ein monolithisches Bauteil herzustellen. 
 
Abbildung 3: Verlegen einer Elementdecke auf Montagestützen [10] 
Durch die großen Spannweiten besitzen die Halbfertigteile ein hohes Gewicht, wodurch 
Hebezeuge zum Verlegen benötigt werden. Außerdem sind linienförmig angeordnete 
Unterstützungen und Träger notwendig. Wie auch bei den Handmontagedecken sind 
aufgrund des erhöhten Vorplanungsaufwandes Aussparungen schwierig zu realisieren. 
Elementdecken mit U-förmigem Stahlprofil als Gitterträgerobergurt können ohne 
Montageunterstützung bis zu einer Spannweite von 5 m ausgeführt werden. 
Eine einachsige Vorspannung der Längsbewehrung, bestehend aus Spanndrahtlitzen im 
direkten Verbund ist ebenfalls auf dem Bausektor verfügbar. Hiermit sind höhere 
Traglasten und Spannweiten möglich bzw. bei Spannweiten bis 8 m kann wieder auf die 
Montageabstützungen verzichtet werden. Die Rohdeckenstärke ist gegenüber nicht 
vorgespannten Elementdecken um 3 cm höher.  
2.1.2.1.3 Zweiachsige Hohlkörperdecken 
Betonhohlkörperdecken sind in der Variante des „Bubble Deck“-Systems die modernste 
Anwendung des Prinzips der Hohlraumbildung. Die Hohlräume sind hier nicht 
zylinderförmig ausgebildet, sondern basieren auf kugelförmigen Verdrängungskörpern 
aus Kunststoff, welche mit Luft gefüllt sind und befinden sich zwischen einer oberen und 
einer unteren Bewehrungsmatte. Zusätzliche Gitterträger verbinden die beiden 
Bewehrungsebenen. Ähnlich zu den Elementdecken wird das BubbleDeck-System in Form 
eines Halbfertigteils, welches aus der unteren, dünnen Betonplatte, dem 
Bewehrungssystem und den Verdrängungskörpern besteht, auf der Baustelle installiert 
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und mit Ortbeton vergossen. Dem vorteilhaften geringen Eigengewicht stehen der hohe 
Planungsaufwand und die im Vergleich zu den Elementdecken lokal beschränkte 
Verfügbarkeit gegenüber. 
 
Abbildung 4: BubbleDeck Flachdecke [11] 
2.1.2.2 Verbundkonstruktionen 
2.1.2.2.1 Stahlelemente 
Verlorene beziehungsweise bauteilintegrierte Schalungselemente aus Stahlblech werden 
als Durchlaufträger konzipiert und auf die Obergurte von vorher verlegten Stahlträgern 
montiert. Anschließend werden sie mit Aufbeton vergossen. Im ausgehärteten Zustand 
fungiert das Stahlprofil oft als Bewehrung. Bei Bedarf kann eine Zulagebewehrung 
angeordnet werden. Montageunterstützungen sind nicht notwendig. 
Mithilfe folgender Querschnittsgeometrien der Stahlbleche werden hohe 
Flächenträgheitsmomente erzeugt, um der Deformation durch die Last des 




Die vorangegangene Aufzählung erfolgt in der Reihenfolge des günstigsten zum 
ungünstigsten Verhältnis zwischen Materialverbrauch und erzielter Biegesteifigkeit [12]. 
Es können unterstützungsfreie Spannweiten von 2,5 m umgesetzt werden. Aufgrund der 
Anfälligkeit gegenüber Korrosion infolge von Feuchtigkeit und Salzen ist das Aufbringen 
einer Beschichtung heutzutage Standard. Meist werden die Bleche verzinkt. Wegen der 
glatten Stahloberfläche muss eine Profilierung der Bleche erfolgen, um den 
kraftschlüssigen Verbund zwischen Beton und Stahl sicher zu stellen. Die Stahlelemente 
sind per Hand verlegbar. [13] 




Abbildung 5: Verbundkonstruktion mit Schwalbenschwanzblech [14] 
Des Weiteren gibt es noch Sonderkonstruktionen, welche auf überhöhte 
Stahltrapezquerschnitte zurückgreifen. Beispielhaft seien hier die „Hoesch Additiv“-Decke 
[15] und das „Slimflor-System“ von TATA Steel [16] genannt. Beide Systeme können 
stützenfreie Spannweiten von 6 m überbrücken. 
2.1.2.2.2 Holzbauelemente 
Holzbalkenkonstruktionen im (statisch wirksamen) Verbund mit einer Betonplatte 
werden meist durch den Einsatz von Verbundschrauben hergestellt. Dabei wird auf das 
Holzbalkentragsystem eine Schalungsplatte verlegt, die durch eine Folie abgedichtet und 
mit Verbundschrauben, Nägeln oder Metallstreifen versehen wird. Anschließend wird 
eine Stahlbewehrung verlegt und die Decke ausbetoniert. Die maximale Spannweite 
beläuft auf 8 m. [17] 
2.1.2.2.3 Decken mit Verbundträgern 
Die Ausführung als teilweise vorgefertigtes Deckensystem kann nicht nur auf 
Bauteilebene sondern auch auf Tragwerksebene in der Verbundbauweise erfolgen. Dabei 
werden die verschiedenen Ansätze der Bauteilausbildung aus den vorangegangenen und 
nachfolgenden Abschnitten mit dem Einsatz von Verbundträgern kombiniert. 
 
Abbildung 6: Verbundträger mit Ortbetondecke [18] 
 
Abbildung 7: Verbundträger mit Elementdecke [19] 
 




Abbildung 8: Verbundträger mit Fertigteildecke [20] 
 
Abbildung 9: Verbundträger mit Verbunddecke [21] 
2.1.2.2.4 Kunststoffelemente 
Faserverstärkte Kunststoffe bestehen aus Glas- oder Kohlenstoff getränkt in einer 
Polymermatrix und werden immer mehr auch als Schalungselemente eingesetzt. Die 
Vorteile sind neben einer erhöhten Dauerhaftigkeit, eine hohe Tragfähigkeit bei 
gleichzeitig geringem Gewicht. Dies verspricht eine einfache Montage und geringe 
Transportkosten. Aufgrund mangelhafter Feuerbeständigkeit kommen die 
Kunststoffschalungselemente hauptsächlich bei Brückenbauwerken zum Einsatz. 
Zwei Sonderkonstruktionen, welche aus Forschungsprojekten heraus entwickelt worden 
sind, können mit dem Doppelt-trapezförmigen Schalungselement nach [22] und mit dem 
Gitterstrukturschalungselement nach [23] genannt werden. Das zuletzt genannte System 
besteht aus glasfaserverstärktem Kunststoff. Die Tragstruktur wird aus der Kombination 
eines liegenden Gitter-Profils und einem darunter angehangenen Boxquerschnitt 
gebildet. Glasfaserverstärkte Kunststoffdübel sichern den Scherverbund zwischen den 
beiden Strukturen. In die Öffnungen an der Oberseite des Kastenquerschnitts wird der 
Ortbeton eingelassen. Die Gesamtquerschnittshöhe beträgt 150 mm. 
 
Abbildung 10: Schalungselement mit Gitterstruktur nach [23] 
2.1.3 Vorgefertigte Decken 
Vollständig im Werk vorfertigte Decken müssen auf der Baustelle lediglich noch verlegt 
und untereinander verspachtelt werden. Das zusätzliche Aufbringen eines Aufbetons 
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kann hier entfallen, was dieses Verfahren unabhängiger gegenüber Witterungseinflüsse 
sein lässt. Durch die Vorfertigung im Werk können eine hohe Maßgenauigkeit, eine hohe 
Sichtbetonqualität, ein schneller Baufortschritt und aufgrund der niedrigeren 
Montagekosten geringere Gesamtkosten für die Deckeninstallation erzielt werden. 
Nachteilig ist ein höherer Planungsaufwand, um speziellen geometrischen 
beziehungsweise haustechnischen Gebäuderandbedingungen gerecht zu werden. [24] 
2.1.3.1 Stahlbetonelemente 
2.1.3.1.1 Vollplatten- und Hohlplattendecken 
Voll- und Hohlplattendecken werden überwiegend mit Längen ≤ 4,5 m und Breiten ≤ 3,0 m 
eingesetzt. Fertigteil-Vollplatten werden nach DIN EN 1992-1-1 [25] bemessen und 
bedürfen keiner zusätzlichen Verwendbarkeitsnachweise. Durch das hohe Eigengewicht 
und den genannten Abmessungen werden Transport und Einbau erschwert und 
bedingen große Hebezeuge auf der Baustelle. Um ein geringeres Gewicht zu erzielen, 
können Platten mit verschiedenartigen Hohlräumen verwendet werden. Bereits 
vorinstallierte Kanäle für die Haustechnik können mit entsprechendem 
Vorplanungsaufwand berücksichtigt werden. Durch die Verwendung von Leicht- oder 
Porenbeton können neben der Verringerung des Gewichts, auch die Wärme- und 
Schallschutzdämmeigenschaften verbessert werden. Durch Vorspannung der 
Deckenplatten können größere Spannweiten beziehungsweise geringere Bauteilhöhen 
erreicht werden. Die Spanndrahtlitzen werden dabei im direkten Verbund vorgespannt. 
Im Gegensatz zu den nicht vorgespannten Systemen ist bei der Verwendung von 
Spannbetondecken eine allgemeine bauaufsichtlichen Zulassung erforderlich. Dabei 
werden vorgespannte Hohlplatten in Deutschland häufiger verwendet als nicht 
vorgespannte. [24] 
2.1.3.1.2 Rippenplatten 
Die Umsetzung mit Rippenplatten erfolgt durch den Einsatz eines statisch effektiveren 
Querschnitts und somit höherer Materialeffizienz. Dabei kommen überwiegend 
TT-Doppelsteg-Platten (π-Platten) und Trogplatten zum Einsatz. [24] Nach der Verlegung 
der Rippenplatten werden die Fugen mit einem Vergussmörtel verschlossen. Die π-
Platten können ebenso mit einem Aufbeton versehen werden und kommen somit in 
dieser Form als Halbfertigteile zur Anwendung. 
Die TT-Doppelsteg-Platten werden in Breiten von maximal 3 m und mit Plattenhöhen von 
30 bis 110 cm gefertigt. Damit sind bei vorgespannten Systemen Spannweiten von 25 m 
möglich [24]. Die Trogplatte hat wie die TT-Doppelsteg-Platte ebenfalls einen statisch 
günstigen Querschnitt, bietet aber noch bessere Auflagerungsmöglichkeiten für 
anliegende Bauteile. Demgegenüber stehen eine aufwendigere Herstellung und ein leicht 
höheres Eigengewicht. 




Abbildung 11: TT-Platte und Teil einer Trogplatte [26] 
2.1.3.2 Verbundkonstruktionen 
2.1.3.2.1 Stahlelemente 
Stahl-Beton-Verbunddecken bestehen aus einer Stahlblechtragschale, einer 
Dämmschicht und einer im Werk applizierten Stahlbetonschicht. Die Dämmung reduziert 
das Gewicht und verbessert die thermische und akustische Isolation. Mit diesem System 
sind unterstützungsfreie Spannweiten bis 7,50 m realisierbar. Die Standardelementbreite 
ist 1,20 m. [27] 
 
Abbildung 12: Stahl-Beton-Verbunddeckenelement [27] 
2.1.3.2.2 Holzelemente 
Im Werk vorgefertigte Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton werden zwar häufig 
als teilweise vorgefertigte Elemente eingesetzt, können jedoch auch als Fertigteil zum 
Einsatz kommen. Die „HBV-Rippendecke“ der TiComTec GmbH sei hier als Beispiel 
erwähnt. Der Verbund zwischen der Betonplatte und den Holzbalken wird über 
Schubverbinder hergestellt, welche in die Holzbalken eingeklebt werden. Spannweiten bis 
zu 10 m sind zwar möglich, aus transporttechnologischer Sicht jedoch selten. [28] 




Abbildung 13: Holz-Beton-Verbundrippenplatte [28] 
2.2 Textilbetonfertigteile 
2.2.1 Allgemeines zu den neuen Konstruktionsmöglichkeiten von Textilbeton 
Mit der Bauweise des Textil- beziehungsweise Carbonbetons1 eröffnen sich vielfältige 
neue Möglichkeiten, wie auch Triantafillou in [29] ausführt. Die Bewehrung aus Carbon ist 
nicht korrosionsanfällig und damit ist auch nur noch eine geringe Betondeckung mehr 
erforderlich, welche nur noch den Verbund und den Brandschutz sichert und nicht mehr 
dem Korrosionsschutz der Bewehrung dient. Im Vergleich zum klassischen Massivbau mit 
Betonstahlbewehrung können bei vielen Bauteilen dünnere Querschnitte mit geringerem 
Eigengewicht und niedrigerem Ressourcenverbrauch umgesetzt werden. 
 
Abbildung 14: Querschnitt eines Textil- beziehungsweise Carbonbetonbauteils; Foto: Jörg Singer [30] 
Im folgenden Abschnitt werden Bauteile aufgezeigt, welche ebenfalls aus einem 
Forschungsprojekt heraus entwickelt worden sind und ein ähnliches Konzept verfolgen 
wie die Deckenelemente aus dem Kapitel 3.3 dieser Arbeit. Dabei werden zunächst 
„Bauteilintegrierte Schalungselemente“, anschließend Fassadenelemente und im letzten 
Unterabschnitt gekrümmte Textilbetonbauteile vorgestellt. 
                                                   
1 Die Begrifflichkeiten des Textil- (TRC – Textile Reinforced Concrete) und Carbonbetons (CRC – 
Carbon Reinforced Concrete) beziehungsweise des textilbewehrten oder carbonbewehrten Betons 
werden in diesem Dokument so verwendet, dass bei der allgemeineren Bezeichnung Textilbeton 
nur die strukturelle Beschaffenheit der Bewehrung definiert ist und das verwendete Material offen 
gelassen wird. Bei der Verwendung des Terminus des Carbonbetons ist das verwendete Textil aus 




2.2.2 Bauteilintegrierte Schalungselemente 
2.2.2.1 Horizontal eingesetzte Bauelemente 
2.2.2.1.1 U-Profil 
In [31] stellen Hegger et al. ein im Querschnitt u-förmiges Bauteil mit einer Breite von 
10 cm, einer Höhe von 6 cm und einer Länge von 90 cm vor. Die Bauteildicke beträgt 1 cm. 
Als Bewehrung wird ein triaxial-wirkendes Glasfasertextil WIMAG2 aus alkaliresistenten 
Glasfasern mit einer Feinheit von f = 615 tex in 0° und ± 45°-Richtung eingesetzt. Als 
Beton wird ein Feinbeton verwendet. 
 
Abbildung 15: Querschnitt und 4-Punkt-Biegeversuch des U-Profils [31] 
2.2.2.1.2 Weiterentwicklung des U-Profils 
Die Forschungsprojektbezeichnung „praxisgerechte Weiterentwicklung eines 
bauteilintegrierten Schalungssystems aus Textilbeton“ [32] bezieht sich auf das Element 
des vorangegangenen Abschnitts 2.2.2.1.1 und ist im Querschnitt gegenüber des U-Profils 
verändert beziehungsweise erweitert worden. Es entspricht einem Hohlkastenprofil mit 
zwei seitlichen Auskragungen und gleicht einem unten geschlossenen Ω. Somit kann das 
Element im Gegensatz zum vorangegangenen Element sowohl positive als auch negative 
Momente abtragen und ist dadurch in der Lage nicht nur als Einfeld- sondern auch als 
Durchlaufträger zu fungieren. Des Weiteren sind durch die Vergrößerung des 
Flächenträgheitsmomentes die Durchbiegungen gegenüber dem Vorgängerelement 
minimiert worden. 
 
Abbildung 16: Ω-Profil aus Textilbeton [32] 
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Die Querschnittsabmessung betragen in der Breite 360 mm und in der Höhe 60 mm. Die 
Wandungsstärke kann mit 10 mm angegeben werden. Als Bewehrung ist ebenfalls das 
WIMAG 2 eingesetzt worden. Um den Einbau der Bewehrung zu erleichtern sind darüber 
hinaus noch Abstandsgewirke mit textilen Deckflächen verwendet worden. Mithilfe von 
Montagestützen sind Längen bis zu 4,50 m realisierbar. Dabei soll das Element nicht nur 
als Schalungselement fungieren, sondern auch als Arbeitsgerüst dienen. Das Element 
wird mithilfe einer Kunststoffschalung und einem Schalungskern „kopfüber“ mit 
fließfähigem Beton gefertigt. Die 1,5 m langen Versuchselemente sind sowohl ungefüllt 
als auch mit einer bewehrten und 15 cm hohen Aufbetonfüllung in 4-Punkt-
Biegeversuchen geprüft worden. 
2.2.2.2 Vertikal eingesetzte Bauelemente 
2.2.2.2.1 Wandschalungselement als Platte mit Unterzügen 
Im Rahmen der Forschungsinitiative „Zukunft Bau“ ist an der RWTH Aachen ein 
Wandsystem mit einem mittragenden und somit bauteilintegrierten 
Wandschalungselement aus textilbewehrtem Beton entwickelt worden, welches dank 
werksmäßiger Vorfertigung hohe Sichtbetonqualität für den wirtschaftlichen Einsatz 
bietet. Durch das geringe Gewicht der dünnen Elemente können diese leicht zur Baustelle 
geliefert werden, wo sie anschließend mit Porenleichtbeton vergossen werden können. 
Diese Kombination bietet einen schnellen Baufortschritt einer wärmegedämmten Wand 
mit hoher Oberflächenqualität. Der Einsatz großer Hebezeuge kann bei kleineren 
Wandschalungselementen ebenfalls entfallen. [33] 
Die entwickelten Elemente weisen eine Breite von 1 m und eine Länge von 2,75 m auf. Um 
dem Frischbetondruck beim Betoniervorgang standzuhalten, ist die Platte in 
Querrichtung durch vier integrierte Stegreihen im Abstand von 0,25 m verstärkt worden. 
In Längsrichtung sind temporär für den Montagefall zusätzlich unterstützende Querjoche 
im Abstand von 0,5 m vorgesehen. Die Bauteildicke der Platte ist auf 10 mm limitiert. Die 
zusätzliche Höhe der Stege von 30 mm vergrößern die Gesamtbauteilhöhe auf 50 mm. 
Die Plattenbewehrung wird mit einem dreilagigen, biaxialen Textil mit einer Feinheit von 
1200 tex und die Stegbewehrung mit einem Stab aus glasfaserverstärkten Kunststoff 
(GfK) umgesetzt. Die Tragfähigkeit der Elemente ist sowohl rechnerisch als auch 
experimentell nachgewiesen worden. [33] 
 
Abbildung 17: Querschnitt des bauteilintegrierten Wandschalungselements [33] 
Ein Ausschnitt des unter 2.2.2.2.1 vorgestellten Wandschalungsplattenelements ist in 
Zusammenarbeit zwischen RWTH Aachen sowie der TU Braunschweig innerhalb des AiF-
Forschungsvorhabens „Serielle Einzelfertigung (Stückfertigung) von Bauteilen aus 
textilbewehrtem Beton“ in verschiedenen Ausführungsvarianten genauer betrachtet und 




unterschiedliche Konstruktionsvarianten für die Bewehrungsführung (mit und ohne 
Querkraftbewehrung) in ihrer Herstellbarkeit und Tragfähigkeit verglichen worden. [34] 
 
Abbildung 18: 4-Punkt-Biegeversuch einer Plattenbalkenvariante (negative Momentenbeanspruchung) [34] 
2.2.3 Fassadenelemente 
2.2.3.1 Vorgehängte Fassadenplatten 
Textilbeton erweist sich aufgrund der potentiell möglichen schlanken Bauformen und des 
daraus resultierenden geringen Eigengewichts als sehr vorteilhaft im Fassadenbau. Damit 
einher gehen um bis zu 80 % [35] Materialersparnis gegenüber der konventionellen 
Massivbauweise und geringere Kosten für Transport und Befestigungstechnologie. Dieser 
Umstand wird besonders bei kleinformatigen Textilbeton-Fassadenplatten deutlich, da 
diese in minimalen Bauteilstärken ab 20 mm produziert werden können. Des Weiteren ist 
mit Textilbeton die Herstellung von sehr scharfkantigen Bauteile möglich, welche eine 
Oberflächenstruktur aufweisen, die hochwertig und frei gestaltbar ist (siehe Abbildung 
19). Nachfolgend werden zwei ausgewählte Beispiele dargestellt. Ergänzend können 
Beiträge über vorgehängte Fassadenplatten mit [36] und [37] genannt werden. 
Die kleinformatigen Elemente bekleiden beispielsweise in dem Fall des Gebäudes auf der 
Abbildung 19 eine Fläche von 900 m2 und haben maximale Breiten von 1,34 m und Höhen 
von 1,99 m. Als Plattenstärke sind 30 mm gewählt worden. Die Nachbearbeitung ist  durch 
die Entfernung der obersten Feinmörtelschicht der Betonoberfläche mithilfe einer Säure 
erfolgt. [38] 




Abbildung 19: Kleinformatige Fassadenplatten aus Textilbeton am Gebäude des Claus-Köpcke- bzw. Alfred-Hütter-
Laboratoriums der Technischen Universität Dresden. Letztgenannter namensgebender Forscher ist auf einer der 
Textilbetonplatten abgebildet. 
Größere Formate der Fassadenplatten können durch die mengenmäßige Einsparung von 
Befestigungsmitteln und somit auch durch eine kürzere Montagezeit noch 
kosteneffizienter sein. Die bisher größte Ausführung ist mit 14,34 m2 großen Platten an 
der Mensa des St. Leonhard Gymnasiums in Aachen vorgenommen worden (siehe 
Abbildung 20). [35] 
 





Im Gegensatz zu den einfach ausgeführten Fassadenplatten weisen 
Sandwichfassadenplatten einen dreigliedrigen Querschnittsaufbau auf. Der Kern fungiert 
als Dämmung, die außenliegende Vorsatzschale als Witterungsschutz und die innere 
Tragschale wird für die Einleitung der Lasten in das Bauwerk herangezogen. Der Vorteil 
der schlanken Textilbetonbauweise ermöglicht auch hier eine bessere Raumausnutzung 
und somit eine höhere Gebäudenutzungsgrundfläche im Vergleich zu 
Stahlbetonbauteilen. Des Weiteren ergeben sich durch die um ca. 70 % [39] verringerte 
Betonmenge für die Deckschicht ökologische und wirtschaftliche Vorteile. 
Im Transferprojekt T03 „Insushell“ des SFB 532 im Jahr 2009 ([35], [40]) und im Rahmen 
des Forschungsvorhabens der Initiative Zukunft Bau [37] sind an der RWTH Aachen 
Sandwichfassadenelemente aus Textilbeton entwickelt worden. Im erstgenannten Projekt 
sind Platten mit den Maximalabmessungen von 1,35 * 3,60 m2 hauptsächlich hinsichtlich 
Ihres Tragverhaltens mithilfe von Zug-, Schub- und Biegeversuchen untersucht worden 
[40] und im zweitgenannten Forschungsvorhaben sind Platten mit bis zu 3,0 x 4,5 m2 
bezüglich ihrer Herstellung und Tragfähigkeit erforscht  worden [39]. 
 
Abbildung 21: Sandwichfassadenelement im 4-Punkt-Biegeversuch [40] 
2.2.4 Sandwichwandelemente 
Einen ebenfalls dreischichtigen Aufbau weisen die Sandwichwandelemente der Firma 
Solidian auf, wobei die Innenschale aus konventionellem Stahlbeton besteht und im 
Gegensatz zu den Sandwichfassadenplatten als tragende Gebäudewand fungiert. Diese 
innere Tragschicht kann mithilfe der aktuellen Normen nach DIN EN 1992 [24] bemessen 
werden. Das Gesamtelement mit den zwei darauf applizierten Schichten (Dämmung und 
außenliegende Vorsatzschale) ist in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen entwickelt 
worden und kann seit 2017 im Rahmen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-
71.3-39 [41] verwendet werden. [42] 




Abbildung 22: Allgemein bauaufsichtlich zugelassenes, tragendes Sandwichwandelement mit Textilbetondeckschicht 
[42] 
2.2.5 Faltwerke und Schalentragkonstruktionen 
2.2.5.1 Brücken 
Mit Textilbeton lassen sich auch kurze Spannweiten im Brückenbau realisieren. Da die 
Bauteile auch in dieser Disziplin den Vorteil der schlanken Bauweise aufweisen, ergeben 
sich für die Elemente geringe Eigengewichte, was die Transport- und Montagekosten 
reduziert. Des Weiteren erübrigen sich aufgrund der nicht korrodierenden Bewehrung 
zusätzliche Abdichtungen und Beläge als Brückenaufbauten [43]. Neben den 
Brückenkonstruktionen, welche auf dem Tragprinzip eines Plattenbalkenquerschnitts (in 
Albstadt-Lautlingen) oder eines Trogquerschnitts (in Albstadt-Ebingen [44]) beruhen, sind 
in Oschatz und Kempten Brücken gebaut worden, welche im Querschnitt einen 
geschwungenen Trogquerschnitt verwenden. 
Die beiden zuletzt genannten Brücken bestehen aus mehreren gleichdimensionierten 
Elementen und heißen Segmentbrücken. Hierbei kann für jedes Segment die gleiche 
Schalung verwendet werden. Die Elemente sind anschließend werkseitig miteinander 
über Spannglieder verbunden worden, sodass die Brücke als Ganzes vor Ort auf den 
Brückenlagern installiert werden kann. Durch Querschnittsverbreiterungen an den 
jeweiligen Segmenträndern und durch Längsrippen ist die Formstabilität erhöht worden. 
In den Eckbereichen und Handläufen sind die Spannlitzen angeordnet worden. Das Textil 
beteiligt sich somit größtenteils nur am Lastabtrag in Querrichtung. In den unverstärkten 





Abbildung 23: Mit Spannstahl vorgespannte Textilbetonsegmentbrücke über die Rottach in Kempten im Allgäu [45] 
Eine umfassende Beschreibung der oben genannten Brücken beziehungsweise eine 
Sammlung von noch weiteren Projekten, welche den Neubau, die Sanierung 
beziehungsweise Verstärkung mit Textilbeton von Brücken oder Bauteilen mit 
brückenähnlichen Querschnitten im Hochbau aufweist, kann der Anlage des 
Ergebnisberichtes der Aktivität A 1.1.3 des Verbundforschungsvorhabens V 2.7, welches 
innerhalb des C3-Projektes bearbeitet wird, entnommen werden. [46] 
2.2.5.2 Gewölbte Überdachungen 
Die geometrischen Freiheiten bei der Formausbildung von Massivbauten kann 
insbesondere von Textilbeton bei der Überdachung genutzt werden. Durch die gute 
Verformbarkeit mancher Textilien können mithilfe von Verformungen, beispielsweise 
durch das Krümmen oder Falten, die Vorteile der Faltwerke und Schalenkonstruktion 
genutzt werden und das Eigengewicht einer Konstruktion kann weiter minimiert werden. 
Ein Beispiel für derartige Konstruktionen kann mit einer in Aachen entwickelten 
Tonnenschale genannt werden. Diese ist mit einer Länge von 1,5 m getestet [47] und mit 
einer Länge von 4,40 m und einer Spannweite von 2,6 m [48] als Prototyp auf dem 
Gelände des Instituts für Textiltechnik der RWTH Aachen aufgestellt [49] worden. Die 
Bauteilbreite beträgt 2,14 m und die Bauteilhöhe kann mit 0,5 m angegeben werden. [50] 
 
Abbildung 24: Schutzdachkonstruktionen aus Textilbetontonnenschalen mit Bauteillängen von 4,40 m und 
Spannweiten von 2,6 m [48]; Foto: Robert Mehl, Quelle: [49] 
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Dass doppelt gekrümmte Textilbetonbauteile ebenfalls realisierbar sind, zeigen die 
beiden Pavillons der Technischen Universität Dresden und der RWTH Aachen. Der unter 
anderem von den Dresdner Wissenschaftlern entwickelte Pavillon in Kahla besteht aus 
mehreren, dreieckigen Fertigteilen mit Kantenlängen von 5 m und Bauteildicken von 
4 cm. [51] 
 
Abbildung 25: Textilbetonpavillon in Kahla aus schalenförmigen Fertigteilen entwickelt von der TU Dresden; Foto: 
Ulrich van Stipriaan, Quelle: [52] 
Der Pavillon in Aachen besteht aus vier Einzelstützen und Einzelschirmen, welche 
nachträglich miteinander über Stahlscharniere gekoppelt wurden. Die Einzelschirme 
haben Abmessungen von 7 x 7 m2 in ihrer projizierten Grundfläche. Die Dachkonstruktion 
überdeckt somit eine Fläche von 14 x 14 m2. Die Konstruktionshöhe beträgt 4 m. Die 
doppelt gekrümmte Fläche kann mit Geraden erzeugt werden und bildet demzufolge eine 





Abbildung 26: Textilbetonpavillon vor dem Bauingenieurgebäude der RWTH Aachen; Foto: Robert Mehl, Quelle: [53] 
2.2.5.3 Skulpturale Sitzgelegenheiten 
Unter der Verwendung von formbaren Textilien können mit sehr einfachen Mitteln schnell 
und unkompliziert Textilbetonbauteile mit vielfach gekrümmten Flächen gebaut werden. 
Dafür werden lediglich eine Schalungsform, Feinbeton und ein entweder schon an die 
Form angepasstes und formstabiles Textil oder ein sogenanntes „weiches“, formbares 
Textil benötigt (siehe Abbildung 28). Ein Beispiel geschwungener Textilbetonbauteile ist 
der Spiel_Ort, bei welchem ein „Laufendes Band“ über die Wiese des Beyer-Baus der 
Technischen Universität Dresden schwebte und zum Verweilen und Spielen einlud. Des 
Weiteren ist der Spiel_Ort auch gerne für repräsentative Fotos für die Institute der 
Fakultät Bauingenieurwesen verwandt worden (siehe Abbildung 27 und Abbildung 29). 




Abbildung 27: Prof. Curbach präsentiert ein Carbongelege auf dem 
Spiel_Ort [54] 
 
Abbildung 28: Studenten des 2. Und 4. 
Semesters bauen eines der Fertigteile für den 
Spiel_Ort [55] 
 






Kapitel 3 stellt die durchgeführten experimentellen Untersuchungen sowie die 
grundsätzliche, verwendete Nomenklatur dar. Die Definitionen gelten sowohl für die im 
Projekt verwendeten, entwickelten und getesteten Materialien, welche im Kapitel 3.2 
vorgestellt werden als auch für die großbauteiligen Versuchselemente, welche im Kapitel 
3.3 erläutert werden. Hinsichtlich der Materialien, werden zunächst deren 
Zusammensetzung und Herstellung sowie die durchgeführten kleinteiligen Versuche 
dargelegt. Im Anschluss werden die Konstruktion, das Herstellverfahren, die zeitlich 




3.2.1.1 Verwendete Feinbetone 
Für die Produktion der Deckenelemente sind drei verschiedene Feinbetonmatrices 
eingesetzt worden, welche vom Projektpartner BCS entwickelt worden sind. Diese heißen: 
Texton-A (TXT-A), Texton-C (TXT-C) und Texton-D (TXT-D). Erstgenannte Matrix ist für die 
Produktion der ausschließlich aus Carbonbeton bestehenden Großbauteile (siehe Kapitel 
3.3.5.1) eingesetzt worden und ist für das Laminierverfahren – auch für vertikal 
ausgerichtete Bauteilsegmente – entwickelt worden. In der Rezeptur wird ein 2 mm 
Größtkorn verwendet. [56] 
Die beiden anderen Texton-Matrices dienen zur Herstellung der Bauteile, welche aus der 
neuen Materialkomposition bestehen, mit deren Hilfe ein neues Produktionsverfahren 
umgesetzt worden ist. Das Größtkorn der Feststoffpartikel von Texton-C und –D liegt 
zwischen 50 und 200 Mikrometer. Die Konsistenz von Texton-C ist fließfähig und die von 
Texton-D laminierfähig eingestellt worden. Texton-C ist für das Tränken von Vliesstoffen 
verwendet und dahingehend optimiert worden. Mit diesem Verfahren können 
hochduktile, betongetränkte Vliesstoffschichten hergestellt werden, welche unter 
anderem als ökonomisch günstige Abstandshalter für Carbonbetonschichten zur 
Anwendung kommen können. Texton-D ist für das Aufbringen eben einer solchen 
textilbewehrten Feinbetonschicht entwickelt worden, wenn keine zweite abschließende 
betongetränkte Schicht auf die neue verstärkte Materialkomposition appliziert wird. 
3.2.1.2 Versuchskonfigurationen 
Zur Überprüfung der Materialeigenschaften der verwendeten Betone sind begleitende, 
kleinteilige Probekörper hergestellt worden. Diese sind zum Teil einerseits in Form von 
Würfeln mit Kantenlängen von 150 mm nach [57] geprüft worden. Da Feinbeton aufgrund 
seiner Rheologie auch als Mörtel definiert werden kann, sind die genannten Matrices 
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andererseits auch in Form von Mörtelprismen mit den Abmessungen 
160 mm x 40 mm x 40 mm nach [58] geprüft worden. 
Bei allen Probekörpern ist die Dichte im ausgehärteten Zustand erfasst worden. Im Fall 
der Betonwürfelprüfungen ist das Verfahren zur Bestimmung der Druckfestigkeiten der 
Probekörper nach [59] angewandt worden. 
Die Mörtelprismen sind hinsichtlich ihrer Druck- und Biegezugfestigkeit mit den Verfahren 
nach [60] und bezüglich ihres stabilisierten Elastizitätsmoduls nach [61] untersucht 
worden. Für die Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit sind die Probekörper 
zunächst in Querrichtung einer Dreipunktbelastung ausgesetzt worden, um die 
Biegezugfestigkeit zu ermitteln. Anschließend sind die dabei entstehenden 
Probekörperhälften ebenfalls in Querrichtung der Druckfestigkeitsprüfung unterzogen 
worden. Zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls sind die Prismen in Längsrichtung einer 
Druckbeanspruchung ausgesetzt, wobei mithilfe eines Probekörpers der Versuchsreihe 
zunähst die maximale Festigkeit der Charge bestimmt worden, damit anhand dieser die 
Unter- und Oberspannung für die Belastungszyklen der E-Modulbestimmung berechnet 
werden konnte. 
3.2.1.3 Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse der kleinteiligen Druck-, Biegezug- und E-Modulprüfungen können den 
Tabellen Tabelle 33 bis Tabelle 50 des Anhangs A.2 entnommen werden. Eine 
chronologische Auflistung aller durchgeführten Feinbetondruckversuche ist in Tabelle 29 
im Anhang A.1 dargestellt. Für die Deckenelemente, auf welche im Kapitel 3.3.5.1 näher 
eingegangen wird, sind sowohl Probekörper in Form von Betonwürfeln als auch in Form 
von Mörtelprismen durchgeführt worden (siehe Anhang A.2.1). Da die Ergebnisse 
insbesondere aus den Würfelprüfungen (Tabelle 33 – Tabelle 35) großen Schwankungen 
unterlagen und der E-Modul noch unbekannt war, sind im späteren Projektverlauf weitere 
Probekörper mit der Texton-A-Matrix hergestellt und einer Elastizitätsmodulprüfung nach 
[61] geprüft worden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 47 im Anhang A.2.5 aufgelistet. 
Die Ergebnisse aus den Druckversuchen an Probekörpern, welche ausschließlich aus den 
Betonmatrices Texton-C oder -D bestehen, sind in den Tabellen Tabelle 39 bis Tabelle 46 
und Tabelle 48 bis Tabelle 50 in den Anhängen A.2.2 bis A.2.6 enthalten. In den 
Berechnungsverfahren der Kapitel 4 und 5 finden diese jedoch keine Berücksichtigung, 
da diese Matrices lediglich in der Kombination mit Vliesstoffen bei der Bauteilproduktion 
verwendet worden sind. An genau diesen Materialkompositionen sind ebenfalls Druck- 
und Zugprüfungen durchgeführt worden (siehe Kapitel 3.2.3 und 3.2.4) und bei der 
Materialmodellbildung im Kapitel 4 und 5 berücksichtigt worden.  
3.2.2 Textile Bewehrungen 
Die zwei für die Deckenelemente verwendeten Carbontextilien wurden von der TUDATEX 
GmbH Dresden produziert. Das eine Textil ist ein sogenanntes Heavy-Tow-Textil (HT) mit 
der Bezeichnung TUDALIT-BZT1-TUDATEX (siehe Abbildung 30 (links)). Für die Bauteile 1 I–
III aus dem Kapitel 3.3.5.1 ist es als Mindestbewehrung und für die Elemente 3 N I–III und 




Elementen ist es zudem als Zulagebewehrung für die Füllung eingelegt worden. Die 
Bauteile 1 N I–III, 2 N I–III und 2 N+F (siehe Kapitel 3.3.5.2 und 3.3.6) nutzten das Textil 
lediglich als Zulagebewehrung in den hochbeanspruchten Bereichen. Bereits im Jahr 2014 
erhielt das Textil eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) für die Verstärkung von 
Stahlbetonbauteilen [62] und hat in Kettrichtung eine Feinheit von 3300 tex und in 
Schussrichtung eine Feinheit von 800 tex. Bezogen auf den Abstand von 
a3300tex = 10,71 mm zwischen den Fäden in Kettrichtung und 14,28 mm in Schussrichtung 
entspricht dies einer Verstärkungsfläche von 1,71 cm2/m beziehungsweise 
A3300tex = 1,83 mm
2 in der ersten Richtung und 0,31 cm2/m in der zweiten Richtung. Der 
Elastizitätsmodul beträgt E3300tex = 170000 N/mm
2 nach der alten Prüfbescheinigung [62]. 
Das zweite Textil ist ein Low-Tow-Textil (LT) und ist bei den Elementen 1 N I–III des Kapitels 
3.3.5.2 als Hauptbewehrung und bei den Bauteilen 2 N I–III und 2 N+F des Kapitels 3.3.6 
als Zulagebewehrung für die am stärksten beanspruchten Bereiche eingesetzt (siehe 
Abbildung 30 (rechts)). Dieses Textil weist in jede Richtung eine Feinheit von 800 tex und 
einen Garnabstand von a800tex = 7,14 mm auf, was zu einer Querschnittsfläche von 
0,62 cm2/m oder A800tex = 0,44 mm
2 pro Garn führt. Der Elastizitätsmodul eines Garns 
wurde von der TUDATEX GmbH im Einzelfadenzugversuch in Anlehnung an ISO 3341 
gemessen und beträgt E800tex = 193000 N/mm
2. 
 
Abbildung 30: Ein Heavy-Tow-Textil mit Feinheiten von 3300/800 tex (links) und ein Low-Tow-Textil mit einer Feinheit 
von 800 tex (rechts) 
3.2.3 Betongetränkte Vliesstoffe (CSN) 
3.2.3.1 Einleitung 
Das händische Laminierverfahren, welches bisher beim Verstärken mit Textilbeton oder 
bei der Herstellung von  Bauteilen aus Textilbeton zur Anwendung gekommen ist, ist in 
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seiner Umsetzung relativ aufwendig und somit ein maßgebender Kostenfaktor. Um einen 
effektiveren Herstellungsprozess im Vergleich zu diesem Verfahren zu erreichen und 
anzuwenden, entschieden sich die Partner für den Einsatz von betongetränkten 
Vliesstoffen (engl.: concrete soaked nonwovens – CSN)2. Die Vorteile für den 
Herstellungsprozess werden im Kapitel 3.3.3 aufgeführt. Der Projektpartner STFI hat 
dafür zur Entwicklung des neuen Baustoffs unterschiedliche Nadelvliesstoffe entweder 
selbst produziert oder beschafft und der Partner BCS hat diese in Kombination mit der 
Feinbetonmatrix hinsichtlich des Tränkungsverhaltens, des Tränkungsgrades und 
weiterer mechanischer Eigenschaften (Druck- und Zugfestigkeit und Duktilität) 
untersucht. Das Material des Vliesstoffes, das für die erste und zweite von drei 
entwickelten Deckenelementgenerationen (siehe Kapitel 3.3.5.2 und 3.3.6) verwendet 
wurde, ist Polyester (PES). Aufgrund besserer Eigenschaften im Verbundwerkstoff ist für 
die im Kapitel 3.3.8 beschriebenen Bauteile ein anderer Kunststoff verwendet worden. 
Dieser besteht aus synthetischen Polymeren in Form von hochfesten Polypropylenfasern 
(PP). [63] 
3.2.3.2 Stand der Wissenschaft und Technik 
3.2.3.2.1 SHCC 
Die betongetränkten Vliesstoffe sind unter anderem auch dahingehend von den Partnern 
STFI und BCS designt worden, dass neben der Optimierung der Rissöffnung die Duktilität 
und Zähigkeit der zementhaltigen Matrix erhöht worden ist. Die gleichen Ziele bei der 
Werkstoffentwicklung weisen auch die (kurz-)faserverstärkten Betone (engl.: fiber 
reinforced cementious composites – FRCC) und ganz besonders die Verbundwerkstoffe 
auf Zementbasis mit Verfestigungseigenschaften (engl.: strain-hardening cement-based 
composites – SHCC) auf. Letztere sind eine besondere Klasse der FRCC. 
Im Gegensatz zu den genannten etablierten Verbundwerkstoffen mit kurzen Fasern 
bestehen die Vliesstoffe und somit auch die CSN aus endlos langen Fasern, welche zwar 
ebenfalls ungerichtet verteilt, jedoch in Form eines Flächengebildes angeordnet sind. 
Die Idee, Fasern in Beton zu verwenden, um die mechanischen Eigenschaften zu 
verbessern gibt es bereits seit der Antike und wurde von den Römern und Ägyptern mit 
Fasern aus Stroh oder Haaren umgesetzt. Erst in der Moderne ist der Faserbeton wieder 
entdeckt worden. Das Prinzip wurde in den 1960er Jahren nach Studien über die 
Verwendung von Stahlfasern in Beton allgemein bekannt, wobei der Kalifornier Aghille 
Berard bereits 1874 dem Beton schon granulare Eisenreste beifügte und sich in dieser 
Form eine Weiterentwicklung der Betonpflastersteinproduktion patentieren ließ [64]. 
1964 veröffentlichte Krenchel in Dänemark eine grundlegende Studie über 
Faserbewehrung [65] und 1968 erschien ein Zeitschriftenartikel von Mahumdar in 
Großbritannien [66] über die Verwendung von speziell Glasfasern zur Verstärkung der 
                                                   
2 Die Projektpartner und Erfinder bzw. Entwickler der betongetränkten Vliesstoffe, die Herren 
Gerald und Peter Eisewicht von der BCS, benannten die neue Materialkomposition „fleece concrete 
composite – FCC“. Aus Konsistenzgründen wird in dieser Arbeit jedoch der Begriff „concrete soaked 




Zementmatrix. Die Beschreibung sich verfestigender Materialeigenschaften (genauer: die 
Begriffsverwendung strain-hardening) wurde zum ersten Mal 1978 von Kasparkiewicsz 
[67] auf dem RILEM Symposium verwendet. 
Seitdem werden die feinkörnigen zementären Matrizen mit kurzen hochleistungsfähigen 
Polymermikrofasern hinsichtlich Ihres speziellen (zumindest für den spröden Beton) 
postelastischen Materialzugverhaltens erforscht, weiterentwickelt und dahingehend 
optimiert, dass unter inkrementellen Zugbelastungen eine kontrollierte 
Mehrfachrissbildung zustande kommt. Signifikant für die SHCC ist außerdem, dass nach 
der Ausbildung von multiplen, feinen Rissen bei zunehmender Belastung (Erhärtung, 
engl.: hardening) bis zur Versagenslokalisation eine Erweichung (engl.: softening) eintritt. 
[68] 
Insbesondere das Verhalten unter Belastung ein sehr feines Rissmuster zu entwickeln, 
impliziert mehrere sehr positive mechanische Eigenschaften, von denen die sehr hohe 
Dehnungsfähigkeit in Kombination mit der begrenzten Rissbreite hervorzuheben ist. 
Dabei können ähnliche Beobachtungen bei den Untersuchungen an CSN-Zugprismen 
(siehe Abschnitt 3.2.3.4) festgestellt werden. Insbesondere die hohe Duktilität ist beim 
CSN noch ausgeprägter als bei den kurzfaserbewehrten Verbundmaterialien, siehe 
Abschnitt 3.2.3.4). Ungeachtet dessen scheinen sowohl die CSN als auch die SHCC ideal 
für eine Vielzahl von Anwendungen zu sein, die eine hohe Duktilität, Schadenstoleranz, 
Dauerhaftigkeit und auch Schutz- und Verstärkungsfunktionen erfordern. 
Der aktuelle Entwicklungsstand bzw. Stand der Wissenschaft ist in [69] dargestellt. 
Zugfestigkeiten von bis zu 10 N/mm² bei möglichen Zugdehnungen von bis zu 7 % sind 
heutzutage auch für konventionelle Anwendungen bei den sogenannten hochfesten, 
hochduktilen Betonen (engl.: high perfomance strain-hardening cement-based 
composite) realisierbar. [69] 
Im Zusammenhang mit den SHCC-Entwicklungen geraten auch vermehrt 
Verbundwerkstoffe in den Forschungsfokus, welche einen ähnlichen Ansatz verfolgen wie 
die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten CSN-Materialien. Dabei seien beispielsweise 
eine frühe Veröffentlichung von Pakravan (Iran) aus dem Jahr 2011 [70] und eine weitere 
von Zák (Tschechische Republik) aus dem Jahr 2017 [71] genannt. In beiden Studien 
werden wie auch in der vorliegenden Arbeit Vliesstoffe aus PP-Fasern mit feingranularer 
zementgebundener Matrix infiltriert und hinsichtlich ihrer Festigkeiten analysiert. 
Pakravan orientiert sich bei der experimentellen Materialanalyse an genormten 
Biegeversuchen von Faserzementplatten nach DIN EN 12467 [72]. Zák führt in seinen 
Arbeiten einen nicht näher beschriebenen einaxialen Zugversuch durch. Die Zugversuche 
der vorliegenden Arbeit werden in Abschnitt 3.2.3.4 näher erläutert. 
Wie unter anderem auch in der vorliegenden Arbeit verwendet Pakravan einen 
Nadelvliesstoff aus PP-Fasern mit einer Dichte von 200 g/cm². Beide Autoren kommen zu 
dem Schluss, dass der Einsatz von Vliesstoffen in zementgebundener Matrix für 
bestimmte Anwendungsfälle sehr gut geeignet ist. Dies betrifft beispielsweise die 
technologische Weiterentwicklung der Produktion von Fertigteilen, die Ertüchtigung von 
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Betonoberflächen oder die bauliche Ausführung von wasserundurchlässigen 
Massivbauwerken. 
3.2.3.2.2 Faserbeton 
Aktuell auf dem Markt erhältliche normativ geregelte und verwendete FRCC-Systeme 
werden in Deutschland unter der Begrifflichkeit des Faserbetons verwendet. Hierbei 
können verschiedene Systeme mit diversen Ausprägung in Dimension und Material 
unterschieden werden. Üblich sind Fasern aus Stahl, Kunststoff, AR-Glas und Carbon. [69] 
Kunststofffasern im Allgemeinen eignen sich zur Vermeidung von Kantenabplatzungen 
bei Fertigteilen und zur Minimierung von Schwindrissen. Bei letzterem wird insbesondere 
die Gefahr von Frühschwinden deutlich verringert, da durch Adhäsion von Wasser auf der 
Faseroberfläche der Prozess der Austrocknung verlangsamt wird und die Betonfestigkeit 
sich schneller entwickeln kann als die Spannungen aus plastischen Schwinden. Darüber 
hinaus sind Kunststofffasern nicht korrosiv und eignen sich insbesondere für 
Estrichböden mit Fußbodenheizung. 
Polypropylenfasern (PP-Fasern) im Speziellen werden auch für den baulichen 
Brandschutz im Tunnelbau verwendet. Hier kommen häufig sechs Millimeter lange 
Mikrofasern mit einem Durchmesser von 16 bis 20 μm zum Einsatz. Eine 
Dosierungsempfehlung beträgt gemäß ZTV-ING [73] 2,0 kg/m³. Das besondere beim 
Materialverhalten von PP-Fasern ist, dass sie bei Brand aufschmelzen und dabei kleinste 
Hohlräume entstehen. Wenn das gebundene Wasser im Beton bei höheren Temp. 
verdampft, kann dieser Dampf durch die Hohlräume entweichen. Das verhindert, dass 
der Beton durch den Dampfdruck abplatzt. [74] 
Größere Faserdimensionen weisen Stahlfasern auf. Diese bewegen sich hauptsächlich im 
einstelligen Zentimeterbereich und sind je nach Faserform 3 cm bis 8 cm lang. Die vom 
Statiker mit entsprechenden Hilfsmitteln zu bemessene Dosierung kann sich im 
Allgemeinen zwischen 25 kg/m³ und 75 kg/m³ bewegen. [75] Das Bauen mit 
Stahlfaserbeton bzw. stahlfaserverstärkten Stahlbeton ist seit 2012 in allen 
Bundesländern bauaussichtlich eingeführt. Normative Festlegungen sind in der DIN EN 
206 [76] bzw. DIN EN 1992-1-1 [25] und Ergänzungen dazu in der DAfStb-Richtlinie 
Stahlfaserbeton [77] dargestellt. Stahlfaserbetone finden ihre Anwendung bei 
Industriefußböden, im Wohnungsbau, bei Bauteilen mit Dichtfunktion und ebenfalls bei 
der Herstellung von Fertigteilen und im Tunnelbau. Das mechanische Tragverhalten 
zeichnet sich hauptsächlich dadurch aus, dass die Zugfestigkeit durch die Betonmatrix 
vorgegeben wird und das  Nachbruchverhalten im unelastischen Bereich durch die Faser. 
Bei den SHCC hängt nur die Erstrissspannung von der Zugfestigkeit der Betonmatrix ab. 
[69] Bei den Stahlfasern gilt jedoch wie bei den Mikrofasern der SHCC: „Der Durchmesser 
und die Länge der Fasern müssen den Größenverhältnissen der Strukturebene angepasst 
sein, auf der die Rissüberbrückung stattfinden soll.“ [69]. Dabei sind die 
ausschlaggebenden Faktoren hinsichtlich der Betonmatrix das Größtkorn des Zuschlags 
und die Druckfestigkeit. [75] Die faserabhängigen Faktoren, welche Einfluss auf das 




 Faserorientierung,  
 Faserverteilung, 
 Faseranzahl und 
 Fasertyp mit 
o Faserschlankheit und –länge, 
o Faserverankerung und  
o Faserfestigkeit. 
Eine Besonderheit des stahlfaserverstärkten Stahlbetons gegenüber des klassischen 
Stahlbetons ist die bei der Querschnittsbemessung zulässige Berücksichtigung der 
Zugdehnung des (faserverstärkten) Betons im zugbeanspruchten Bereich des 




Die betongetränkten Vliesstoffe sind aufgrund ihres innovativen Charakters ein Produkt 
ohne Normung. Deshalb sind anders als bei der Durchführung von Druckversuchen an 
Feinbetonprismen für die betongetränkten Vliesstoffe keine standardisierten 
Prüfmethoden vorhanden. Eine besondere Schwierigkeit bei der Untersuchung des 
hybriden Materials stellt die maximal herstellbare, einschichtige Prüfkörperdicke dar, 
welche circa nur 5 mm beträgt. Dieser Umstand begründet sich aus der grundlegenden 
Eigenschaft, dass Vliesstoffe ein aus Fasern bestehendes, textiles Flächengebilde 
darstellen und somit grundsätzlich nur dünne Schichtdicken aufweisen. 
Zur Analyse des Druckverhaltens sind verschiedene Arten der Versuchsdurchführung 
angewendet worden. Zunächst sind die Druckfestigkeiten an Prismen ermittelt worden, 
welche nach Durchführung der Großbauteilversuche aus den Kapiteln 3.3.6.1 und 3.3.8.1 
aus unzerstörten Bereichen der Versuchselemente herausgesägt wurden (siehe 
Abbildung 40, S. 36). Der Querschnittsaufbau dieser Probekörper entsprach demzufolge 
dem der Biegebauteile: eine textilbewehrte Feinbetonschicht (TRC) im Kern mit zwei 
außenliegenden Schichten betongetränkten Vliesstoffs (CSN). Die Kombination der CSN-
Lagen mit einer Textilbetonschicht wird im Folgenden als N-TRC (Nonwoven-Textile 
Reinforced Concrete) tituliert. 
An den herausgesägten Probekörpern sind unter anderem auch unter Zuhilfenahme von 
Dehnmessstreifen (DMS) Spannungs-Dehnungsbeziehungen ermittelt worden (siehe 
Kapitel 3.2.4.1). Da die genannten Versuchsdurchführungen nicht eindeutigen 
Randbedingungen (eventuelle Vorschädigung durch die Großbauteilversuche; hohe 
Schlankheit der Prüfkörper und dadurch schwierig zu realisierende zentrische 
Lasteinleitung) unterlagen und keine einheitlichen Ergebnisse (siehe Abbildung 131 des 
Anhangs A.2.8 und Abbildung 46) lieferten, sind weitere experimentelle Untersuchungen 
unternommen worden, um das Druckspannungs-Dehnungsverhalten genauer 
beziehungsweise auf einem anderen Weg bestimmen zu können. Diese Versuche werden 
nachfolgend beschrieben. 




Die Probekörper, auf welche sich nachfolgend bezogen wird, sind an die nach [57] 
vorgegebenen Abmessungen angelehnt worden. Die Druckversuche sind zur 
Bestimmung der Druckfestigkeit und des E-Moduls des neuen Kompositwerkstoffs CSN 
an mehrlagigen CSN-Prismen mit Abmessungen von 160 x 40 x 40 mm3 untersucht 
worden. Wie in Kapitel 3.2.3.3.1 bereits erläutert, besteht das N-TRC-Material abgesehen 
von der textilen Bewehrung aus mit Texton-C getränkten Vliesstoffen  und einer dünnen 
Schicht Texton-D, in welcher die Textilbewehrung eingebettet ist. Um die Auswirkungen 
der Texton-D-Feinbetonschicht auf das Druckverhalten der volumenmäßig hauptsächlich 
im Querschnitt vorliegenden CSN-Schichten ungefähr abschätzen zu können, sind zwei 
unterschiedliche Querschnittsaufbauten für die Probekörper konfiguriert worden. In der 
ersten Konfiguration sind sechs übereinanderliegende und mit Texton-C getränkte 
Vliesstoffschichten in die Form eines Mörtelprismas gelegt worden (Variantenname: CSN) 
und in der zweiten Zusammensetzung sind nur drei Lagen CSN mit Texton-C-Tränkung 
verwendet und der Rest des Querschnitts mit Texton-D aufgefüllt worden 
(Variantenname: CSN-D). Der für die Prismen eingelegte Vliesstoff besteht aus PP-Fasern. 
Die dazugehörigen Probekörperseriennummern sind die 21 und 22 nach Tabelle 29 im 
Anhang A.1. 
3.2.3.3.3 Versuchskonfiguration 
Versuchsaufbau und -ablauf orientieren sich an den Vorgaben nach [61]. Die Probekörper 
sind mit der langen Seite in vertikaler Richtung positioniert und somit in der stehenden 
Position unter Druckbelastung gesetzt worden. Zur Kontrolle der Dehnungen sind an den 
Probekörperflanken zwei sich gegenüberliegende Dehnmessstreifen (DMS) angebracht 
worden. 
3.2.3.3.4 Ergebnisse 
Abbildung 31 zeigt die aus den beiden DMS gemittelte Spannungs-Dehnungskurve der 
beiden Probekörperkonfigurationen. Der E-Modul bis zu einer Dehnung von -2 ‰ beträgt 
für die reinen CSN-Probeköper Ec,CSN = 12555 N/mm
2 und für die CSN-D-Konfiguration 
Ec,CSN-D = 14232 N/mm
2. Die Tabelle 51, welche die Versuchsdaten zur Berechnung der 





Abbildung 31: Druckspannungs-Dehnungskurven der Probekörper mit CSN und CSN-D 
Auf Abbildung 32 sind die typischen Versagensbilder der jeweiligen 
Versuchskonfiguration dargestellt. Die Abbildungen Abbildung 129 und Abbildung 130 im 
Anhang A.2.7 zeigen alle Probekörper nach den Druckversuchen. Sowohl an den Enden 
der Spannungs-Dehnungskurven der CSN-Probekörper, als auch anhand der 
Versagensbilder lässt sich erkennen, dass die Struktur beim Erreichen der nominellen 
Materialfestigkeit zum Teil erhalten bleibt und nicht so schlagartig versagt wie die 
Probekörper der zweiten Versuchskonfiguration. Die ausschließlich aus CSN bestehenden 
Proben ließen sich darüber hinaus sogar teilweise bis zur Hälfte des im ersten 
Belastungsversuch erreichten Festigkeitswertes wiederbelasten. 
 
Abbildung 32: Exemplarische Versagensbilder der jeweiligen Probekörperkonfiguration; links: CSN; rechts: CSN-D 




Verschiedene CSN-Proben wurden in einachsigen Zugversuchen getestet, um das 
Spannungs-Dehnungsverhalten zu analysieren. Die Untersuchungen sind an den 
experimentellen Aufbau nach [78] angelehnt und wurden ebenfalls im Otto-Mohr-
Laboratorium der Technischen Universität Dresden durchgeführt. Die Herstellung und 
Entwicklung einer Vielzahl an Materialzusammensetzungen ist ebenfalls von der BCS 
durchgeführt worden. Eine Übersicht der Materialkompositionen an, denen Zugversuche 
an CSN-Proben durchgeführt worden sind, kann der Tabelle 30 im Anhang A.1 
entnommen werden. Für die ersten beiden Bauteilgenerationen (Kapitel 3.3.5.2 und 3.3.6) 
sind Nadelvliesstoffe auf PES-basis verwendet worden. Die Abbildung 33 zeigt vier 
Probekörper aus CSN nach der Versuchsdurchführung. Die Dehnkörper sind im Mittel 
700 mm lang, 58,37 mm breit und 5,99 mm dick gewesen und weisen alle ein sehr feines 
Rissbild mit geringen Rissweiten und –breiten auf und das trotz einer großen relativen 
Längenänderung, siehe Abbildung 33. 
 
Abbildung 33: CSN-Dehnkörper nach der Versuchsdurchführung mit sehr feinem Rissbild 
Die Abbildungen Abbildung 34 bis Abbildung 36 und die Abbildung 39 zeigen die 
Spannungs-Dehnungsdiagramme ausgewählte Dehnkörperversuche als Ergebnis der 
einaxialen Zugversuche. Zu beachten ist, dass die Ergebnisinterpretation nicht mit dem 
gleichen Genauigkeitsgrad erfolgen kann, wie bei den Dehnkörperversuchen, welche mit 
einem Glas- oder Carbontextil bewehrt sind, da die im Versuch erzielten Dehnungen bei 
den CSN-Probekörpern mit 50 ‰ (Abbildung 35) beziehungsweise 100 ‰ (Abbildung 36) 
um das 5- bis 10-fache höher sind, als bei den Ergebnissen der textilbewehrten 
Dehnkörpern mit 10 ‰ (Abbildung 50 im Kapitel 3.2.4.2.5). Dadurch sind die vom 
Material erfahrenen Verschiebungen nicht mit induktiven Wegaufnehmern sondern 
ausschließlich unter Zuhilfenahme des Maschinenwegs aufgezeichnet worden. Somit ist 
auch der Messbereich nicht auf 200 mm beschränkt gewesen, sondern liegt zwischen der 
freien, nicht eingespannten Probekörperlänge und der Gesamtprobekörperlänge, da die 
eingespannten Abschnitte der beiden Seiten eines Probekörpers in Höhe von jeweils 
175 mm nach dem Belastungsversuch ebenfalls vereinzelte Risse aufwiesen. Demzufolge 
muss von einer etwas geringeren Duktilität des Materials ausgegangen werden als es die 




nicht eingespannten Probekörperabschnitt bezieht, suggerieren. Somit liegt die wirklich 
vom Baustoff erfahrene relative Längenänderung beispielsweise im Fall der CSN-
Dehnkörper zwischen den Diagrammen der Abbildung 34 und Abbildung 35. Die 
Dehnungswerte beziehen sich im Diagramm der erstgenannten Abbildung auf eine 
Messlänge von 350 mm (freie Probekörperlänge zwischen den Lasteinleitungsblechen). 
Bei den Abbildungen Abbildung 35 bis Abbildung 39 entspricht die angenommene 
Messlänge, auf deren Grundlage die Dehnungsberechnung durchgeführt wird, der 
Gesamtprobekörperlänge von 700 mm. 
Die Dehnkörperzugversuche sind pro Materialkomposition an vier Probekörpern 
(beispielsweise CSN-1 bis CSN-4 auf der Abbildung 34 und Abbildung 35) durchgeführt 
worden. In den Diagrammen der Abbildungen Abbildung 34 bis Abbildung 36 und 
Abbildung 39 sind für eine bessere Einordnung der Ergebnisse zusätzlich die 
Mittelwertkurven (MW) der jeweils vier durchgeführten Versuche mit einer schwarzen 
Linie dargestellt. Um die Kurve für die Überführung in die Berechnungsmodelle mit 
quantitativ einfach erfassbaren Zahlenwerten besser aufzubereiten, sind die 
Mittelwertkurven zusätzlich mit einer trilinearen Spannungs-Dehnungsfunktion („lin. MW-
CSN“ siehe beispielsweise Abbildung 34 und Abbildung 35) mit den entsprechenden, den 
Kurvenverlauf definierenden Spannungs-Dehnungspunkten vereinfacht worden. 
 
Abbildung 34: CSN-Dehnkörperzugversuchskurven mit PES-Fasern mit der Annahme einer Messlänge von 350 mm 




Abbildung 35: CSN-Dehnkörperzugversuchskurven mit PES-Fasern mit der Annahme einer Messlänge von 700 mm 
Abgesehen von den Dehnungswerten können die Ergebniswerte der berechneten 
Materialspannungen als hinreichend genau angenommen werden. Der Erstriss bildet sich 
bei einer Spannung zwischen 1,11 N/mm2 und 1,39 N/mm2 und steigert sich bis zum Ende 
des Versuchsverlaufs bis auf 1,76 N/mm2. 
Die finale Entwicklungsstufe der Großbauteile (siehe Kapitel 3.3.8) profitiert, wie schon zu 
Beginn des Kapitels 3.2.3 erwähnt, von einer weiterentwickelten Betonmatrix-Vliesstoff-
Kombination, in welcher PP-Fasern verwendet werden. Die Zugspannungs-
Dehnungskurven des zweiten CSN-Werkstoffes (CSN2) sind in der Abbildung 36 
dargestellt. Die CSN2-Dehnkörperversuche haben in der Übersichtstabelle Tabelle 30 im 
Anhang A.1 die Dehnkörpernummer 16 inne. 
 
Abbildung 36: CSN2-Dehnkörperzugversuchskurven mit PP-Fasern mit einer Messlänge von 700 mm 
Weitere Materialentwicklungen sind beispielsweise durch die direkte Vernadelung von 




siehe Abbildung 37. Dabei ist der CSN2-Werkstoff mit mittig angeordnete AR-
Glasfasersträngen verstärkt worden. Die CSN2+-Dehnkörpernummer lautet 25 in der 
Tabelle 30. Die Auswirkungen des somit verbesserten CSN2+-Werkstoffs gegenüber den 
Kurven der CSN- und CSN2-Kombination sind in der Abbildung 39 dargestellt. Abbildung 
38 zeigt die vier CSN2+-Dehnkörper nach der Versuchsdurchführung. An den 
Versagensstellen sind die mit dem Vliesstoff verwirkten AR-Glasfasern leicht erkennbar. 
Die Erkenntnisse aus den CSN2+-Untersuchungen mündeten aufgrund der beschränkten 
zeitlichen Rahmenbedingungen des Forschungsprojekts leider nicht in der Herstellung 
größerer Tragstrukturen. 
 
Abbildung 37: Verbundgewirk aus PP- und AR-Glasfasern; 
Foto: Heike Metschies (STFI) 
 
Abbildung 38: Dehnkörper aus CSN2+ nach der 
Versuchsdurchführung 
 
Abbildung 39: CSN2+-Dehnkörperzugversuchskurven mit PP- und AR-Glasfasern im Vergleich zu den CSN und 
CSN2-Kurven mit 700 mm Messlänge 
3.2.4 Verbundmaterialen TRC und N-TRC 
Die Verbundmaterialien TRC (Textile Reinforced Concrete) und N-TRC (Nonwoven-Textil 
Reinforced Concrete) weisen beide die in Feinbeton (siehe Kapitel 3.2.1) eingebettete 
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textile Materialkomponente (siehe Kapitel 3.2.2) zur Übertragung von Zugkräften auf. N-
TRC fügt dem TRC dabei noch eine weitere Komponente hinzu – die des betongetränkten 
Vliesstoffs CSN (Concrete Soaked Nonwoven; siehe Kapitel 3.2.3). Die nachfolgenden 
Erläuterungen behandeln experimentell durchgeführte N-TRC-Druckversuche, TRC- und 
N-TRC-Dehnkörperversuche, TRC-Textilauszugversuche und N-TRC-Haftzugversuche. 
3.2.4.1 N-TRC-Druckversuche 
3.2.4.1.1 Problemstellung 
Wie einleitend schon im Kapitel 3.2.3.3 erläutert, sind die in diesem Kapitel beschriebenen 
Versuche zur Ermittlung des Druckverhaltens des neuen Werkstoffs aus CSN-Lagen 
beziehungsweise aus N-TRC einer von zwei Versuchskonfigurationen. Der eine 
Versuchsanlauf wird im Kapitel 3.2.3.3 und der zweite nachfolgend erläutert. Dabei sind 
die Druckversuche an Prismen ausgeführt worden, welche nach der Durchführung der 
Großbauteilversuche aus unzerstörten Bereichen der zweiten (siehe Kapitel 3.3.6 und 
Abbildung 40) und dritten Deckenelementgeneration (siehe Kapitel 3.3.8) 
herausgeschnitten worden. Letztere sind in Anlehnung an [61] mit DMS beklebt und 
abgedrückt worden (siehe Abbildung 42). 
 
Abbildung 40: Deckenelementgeneration 2 nach dem Belastungsversuch und nach der Probekörperentnahme 
3.2.4.1.2 Probekörperaufbau 
Die herausgesägten Probekörper sind aus dünn- und dickwandigen Stegbereichen der 
drei getesteten Deckenelemente der zweiten Generation (siehe Kapitel 3.3.6) und aus den 
drei Elementen der dritten Generation (siehe Kapitel 3.3.8) entnommen worden. Der 
Querschnitt aller N-TRC-Deckenelemente besteht aus mindestens einer 4-6 mm dicken 
Schicht betongetränkten Vliesstoffs und einer Lage Carbontextil, welche in einer 3-5 mm 
dicken Feinbetonschicht Texton-D eingebettet ist. Die Beschreibung der 
Kennwertermittlung des reinen Feinbetons ist im Kapitel 3.2.1 erfolgt. 
Die dünnwandigen Probekörper der zweiten Deckenelementgeneration hatten einen 
symmetrischen Querschnittsaufbau und bestanden aus einer Lage CSN, einer bewehrten 
Lage Texton-D und abschließend noch einer Lage CSN. Bei den dickwandigen 
Probekörpern aus denselben Deckenelementen jedoch aus anderen 
Querschnittsbereichen war die abschließende CSN-Schicht vierlagig. Die Probekörper 
hatten in der Breite Abmessungen von 10 bis 16 mm beziehungsweise 21 bis 30 mm, in 





Abbildung 41: N-TRC-Druckprismen der Deckenelemente der zweiten Generation (für Nomenklatur der 
Deckenelemente siehe Tabelle 5) 2-N-I (links), 2-N-II (mitte) und 2-N-III (rechts) mit einer Breite von 21 mm (links), 
25 mm (mitte) und 30 mm (rechts) 
Die Probekörper, welche aus der dritten Elementgeneration herausgetrennt worden sind, 
hatten lediglich eine CSN-Schicht und eine Lage Feinbetonschicht Texton-D, welche mit 
einem 3300 tex Carbontextil bewehrt war (siehe Abbildung 42). 
 
Abbildung 42: N-TRC-Probekörper aus der dritten Deckenelementgeneration vor (links) und nach (rechts) dem 
Druckversuch 
3.2.4.1.3 Versuchskonfiguration 
Die Belastung ist in Höhenrichtung aufgebracht worden, sodass sich die Druckfläche aus 
der Breite und Länge ergibt (siehe Abbildung 43). Die ersten Tastversuche, welche im 
Projektverlauf stattfanden, sind ohne das Anbringen von DMS durchgeführt worden.  




Abbildung 43: N-TRC-Druckprismen mit 2 (links) und 5 (rechts) Lagen CSN, welche aus der zweiten 
Deckenelementgeneration stammen 
Die Probekörper aus der dritten Elementgeneration sind mit DMS beklebt worden und 
anschließend entweder nur hinsichtlich deren Druckfestigkeit oder mit einem zyklischen 
Versuch hinsichtlich deren Elastizitätsmodul belastet worden. Ersteres ist für die 
Nachrechnung der Bauteiltests unternommen worden; letzteres fand statt, um einen 
nominellen und vergleichbaren Wert für den E-Modul zu erhalten.  
3.2.4.1.4 Ergebnisse 
Die Untersuchungen an den herausgesägten Probekörpern gestalteten sich sowohl bei 
der Probekörperherstellung als auch bei der Versuchsdurchführung schwierig. Zum einen 
sind die Probekörper aus bereits zerstörten Großbauteilversuchen entnommen worden 
und somit eventuell teilweise schon vorgeschädigt. Zum anderen waren die 
Aufstandsflächen der teilweise scheibenartigen Prismen nicht nur sehr schlank im 
Verhältnis zur Probekörperlänge und –höhe, sondern auch noch aufgrund der Filigranität 
schiefwinklig gesägt worden, wodurch teilweise mehrere Zehntelmillimeter dicke Bleche 
als ausgleichende Schichten (siehe Abbildung 44 und Abbildung 42 (rechts)) verwendet 
werden mussten, um eine zentrische Belastung der Probekörper zu erreichen. Dies kann 






Abbildung 44: Zehntelmillimeter dicke Bleche mussten teilweise als ausgleichende Schicht verwendet werden, um die 
Probekörper (hier: der dritten Generation) zentrisch belasten zu können. 
Die Auswertung der Probekörper aus der ersten Charge ohne DMS kann der Abbildung 
45 (und der Abbildung 131 des Anhangs A.2.8) entnommen werden. Dargestellt sind die 
Einzel- EW (A) und Mittelwerte MW (A) in Abhängigkeit der Druckflächengröße A und die 
Mittelwerte MW (b) in Abhängigkeit der Druckflächenbreite b. Hierbei kann eine 
Festigkeitszunahme mit steigender Probekörperbreite beobachtet werden. Dieser 
Zusammenhang wird jeweils mit einer gestrichelten Trendlinie im Diagramm verdeutlicht. 
Die beobachtete Beziehung kann wahrscheinlich in Abhängigkeit zur Abnahme des 
Schlankheitsgrades gesetzt werden, da die Festigkeitszunahme nicht an der 
Mengenzunahme von CSN-Schichten gekoppelt sein kann, da diese eher eine geringere 
Festigkeit als die reine Texton-D-Feinbetonmatrix aufweisen dürften. Darüber hinaus 
untermauern die experimentell festgestellten Festigkeiten die Ergebnisse der 
Folgeuntersuchungen, welche mithilfe von DMS durchgeführt worden sind. 




Abbildung 45: Ergebniswerte der Druckfestigkeitsuntersuchungen in Abhängigkeit der Druckflächengröße (A) und -
breite (b) mit Darstellung der Einzel- (EW) und Mittelwerte (MW) 
Um die Art des Versagens bei der zweiten Probekörpercharge (aus den Deckenelementen 
des Kapitel 3.3.8.1) besser analysieren zu können, sind diese mithilfe von DMS 
durchgeführt worden. Dadurch konnte das Einsetzen eines Zugversagens auf einer Seite 
des Probekörpers genau erfasst und in der Auswertung Berücksichtigung finden. Des 
Weiteren konnten hiermit Spannungs-Dehnungskurven erhalten werden, welche bei der 
Eingabe in FE-Materialmodelle eine Voraussetzung für eine hohe Ergebnisgenauigkeit 
sind. 
 
Abbildung 46: Spannungs-Dehnungslinien der einzelnen DMS der N-TRC-Druck- (D) und E-Modulversuche (E) 
Die erhaltenen Spannungs-Dehnungslinien (Abbildung 46) der verschiedenen 
Probekörperdruckversuche geben ein zwiespältiges Bild wieder. Bei Betrachtung der 
einzelnen Kurven der beidseitig auf die Probekörper geklebten DMS lässt sich kein 




DMS-Nummer 2 einer höheren Stauchung ausgesetzt sind, als die TXT-D-Schichten mit 
der DMS-Nummer 1. Diese Annahme wird von den Ergebniskurven jedoch nur teilweise 
bestätigt – zum Vergleich siehe die berechnete Dehnungsdifferenz Δε in der Tabelle 1, 
welche sich bei einer Vergleichsspannung von 20 N/mm2 ergibt. 
Tabelle 1: Vergleich der Probekörperdehnungen und deren Variation 
  εTXT-D εCSN Δε 
PK DMS-1 DMS-2 εTXT-D - εCSN 
  [‰] [‰] [‰] 
1-D -1,71 -1,09 -0,62 
2-D -1,16 -1,16 0,00 
3-E -2,24 +0,17 -2,41 
5-E -1,12 -3,46 +2,34 
6-E -2,19 -0,76 -1,43 
Ein Grund dafür kann die schwierig zu realisierende zentrische Lasteinleitung in die 
Probekörper sein, da diese bei allen Versuchen nur mithilfe von Ausgleichsblechen 
umgesetzt werden konnte (siehe Abbildung 44). Der Probekörper 4* hatte im Vergleich zu 
den restlichen Versuchskörpern ein abweichendes Höhenmaß von 160 mm, was in 
Anlehnung an die vertikal zu prüfenden Mörtelprismen nach [61] gewählt worden ist. Im 
Zusammenhang mit der demgegenüber gleichgebliebenen relativ geringen 
Probekörperbreite ergibt sich eine so hohe Schlankheit, dass mit diesen Abmessungen 
nur ein Probekörper geplant und getestet worden ist. 
 
Abbildung 47: Gemittelte Spannungs-Dehnungslinien der N-TRC-Druck- (D) und E-Modulversuche (E) mit angepasster 
Mittelwertkurve 
Im Gegensatz zu den im Einzelnen gezeigten Spannungs-Dehnungskurven der jeweiligen 
Dehnmessstreifen aus der Abbildung 46, welche eine hohe Streuung der 
Versuchsergebnisse vermuten lassen, erscheinen die gemittelten Kurvenverläufe der 
Abbildung 47 relativ kongruent zueinander. Diese Mittelwertkurven gehören zu den 
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ersten erhaltenen und brauchbaren Spannungs-Dehnungskurven des neuen 
Kompositmaterials im Bereich der Druckbeanspruchung und sind für die 
Berechnungsmodelle, der studentischen Arbeiten [79] und [80], in den 
Veröffentlichungen [63], [81] und [82] und in den Kapiteln 4 und 5 dieser Arbeit verwendet 
worden. Dafür sind die relativ gleichartig verlaufenden DMS-Kurven des Probekörpers 1 
und die Ergebnisse aus den E-Modulbelastungsversuchen (zyklische Beanspruchung in 
einem definierten Spannungsbereich nach [61]) der Probekörper 3, 5 und 6 ausgewertet 
worden und anhand dieser eine angepasste, kubische Funktion der Mittelwertkurve für 
das Verhalten des Baustoffs im druckbeanspruchten Bereich erstellt worden. 
 𝜎 = 0,3904 ∗ 𝜀3 + 0,2676 ∗ 𝜀2 − 13,113 ∗ 𝜀 3-1 
Der E-Modul beträgt für die Gleichung 3-1 bei einer Dehnungsdifferenz von 0 ‰ bis 2 ‰ 




Die Eigenschaften der textilen Bewehrung in den Verbundkörpern sind insbesondere in 
Bereichen der Zugbeanspruchung wichtig. Für Carbonbeton liegen hierfür umfangreiche 
Untersuchungsergebnisse und sogar eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung 
([62],[83]) vor. Für die im Projekt angestrebte, materialseitige Realisierung der Bauteile 
sind vom Projektpartner STFI Halbfertigteile und Vliesstoffe und vom Projektpartner BCS 
dazu passende Feinbetonmatrizen entwickelt worden. Diese Feinbetonmatrizen sind 
sowohl für die konventionell bewehrten (TRC mit Texton-A) als auch für die Hybriden-
Deckenelemente (N-TRC mit Texton-C und -D) zum Einsatz gekommen. Da die 
Materialentwicklung gleichzeitig zur Bauteilentwicklung stattfand, bestehen auch die 
Hybriden-N-TRC-Elemente teilweise aus verschiedenen Vliesstoffen und 
Feinbetonmatrices, welche jeweils in einer gesonderten Dehnkörperserie getestet 
worden sind. Die Zusammensetzung der insgesamt 16 bewehrten Serien, bestehend aus 
vier bis 10 Probekörpern sind in der Tabelle 30 des Anhangs A.1 aufgeführt. Des Weiteren 
kann der Tabelle 30 ebenfalls die Nomenklatur entnommen werden. Im Folgenden der 
Arbeit werden nur die Ergebnisse aus den Serien 1, 4, 5, 7, 16, 37 und 38 gezeigt, da nur 
diese Materialkompositionen die Deckenelemente materialseitig widerspiegeln und zur 
Berechnung der Bauteile herangezogen werden können. Die übrigen Versuche sind einzig 
und allein zur Materialentwicklung durchgeführt worden. Die Zuordnung der 
Dehnkörperserien zu den Deckenelementgenerationen ist in Tabelle 2 dargestellt und die 
Versuchskurven der jeweiligen Dehnkörperversuche sind im Kapitel 3.2.3.4 und 3.2.4.2.5 
und im Anhang A.2.9 abgebildet. 
Tabelle 2: Zuordnung der Dehnkörperversuche zu den Deckenelementgenerationen 
Deckenelementgeneration zugeh. DK-Nr. 
1 7 
1 N, 2 N, 2 N+F 1, 4, 5 
3 N 16, 37 





Die Herstellung der Probekörper erfolgte größtenteils vom Projektpartner BCS und ist im 
Laminierverfahren durchgeführt worden, wobei für die Produktion der betongetränkten 
Schichten der N-TRC-Probekörper eine Spachteltränkung angewendet worden ist. Bei der 
Spachteltränkung wird die Feinbetonmatrix auf den Vliesstoff aufgegeben (getränkt) und 
mit einem Spachtel verteilt und eingearbeitet (siehe Abbildung 48).  
 
Abbildung 48: Spachteltränkung eines Vliesstoffes zur Herstellung einer CSN-Schicht 
Die Probekörper werden auf einer nicht saugenden Stahlschalung als großformatige 
Carbonbeton- bzw. Vliesstoff-Carbonbetonplatte schichtenweise nach den oben 
beschriebenen Verfahren betoniert. Abschließend wird im Fall der TRC-Dehnkörperplatte 
die obere Betonschicht glatt abgezogen. Nach der Plattenproduktion sind diese drei Tage 
lang gegen Austrocknung geschützt geblieben, anschließend ausgeschalt und bis zum 7. 
Tag in einem Wasserbad aufbewahrt worden. Bis zum Prüfalter von 28 Tagen erfolgte die 
Lagerung an Luft. Am ca. 21. Tag sind die Platten parallel zu den Kettfäden in längliche 
5,5 cm bis 6,0 cm breite Prüfkörperstreifen gesägt worden. 
3.2.4.2.3 Probekörperaufbau 
Alle Dehnkörper hatten eine Länge von 1200 mm und Breiten zwischen 50 mm und 
60 mm. Die Dicken variierten zwischen 9,5 mm (DK 4) und 16 mm (DK 38). Die 
Dehnkörperserien 37 und 38 entsprechen der Materialkomposition der letzten 
Deckenelementgeneration (siehe 3.3.8). DK 37 entspricht der 
Querschnittszusammensetzung eines ungefüllten Elementes und DK 38 bildet die je 
Zwickel mit sechs Carbonfasersträngen bewehrte Leichtbetonfüllung mit Texton-D ab. Für 
diese Heavy-Tow-Dehnkörper sind zur Vermeidung des vorzeitigen Garnauszuges aus 
den Lasteinleitungsbereichen verbundverbessernde Maßnahmen getroffen worden. 
Diese Maßnahmen sind geometrischer und materieller Art. Zum einen sind in den 
Lasteinleitungsbereichen zwei zusätzliche Lagen Carbontextil hinzugefügt und dadurch 
mit größeren Probekörperdicken versehen worden. Zum anderen sind die in den 
Lasteinleitungsbereichen befindlichen Abschnitte des textilen Geleges mit Epoxidharz 
und Feinsand beschichtet worden, um die Rauigkeit dieser Endverankerungslagen und 
damit den Verbund zu erhöhen. Die genauen Abmessungen und Querschnitte der TRC- 
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und NTRC-Dehnkörperplatten und -streifen können dem Anhang A.2.10 entnommen 
werden. 
3.2.4.2.4 Versuchsdurchführung und Messgrößen 
Die Probekörper sind für den einaxialen Zugversuch in den Lasteinleitungsbereichen 
zwischen stählerne Klemmbacken geklemmt worden, welche mithilfe einer 
Gelenkkonstruktion in eine servohydraulische Prüfmaschine eingebaut worden sind. Die 
Belastung ist bei den bewehrten Dehnkörpern mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min 
ausgeführt worden und während des Versuchs sind Maschinenkraft und -weg, sowie die 
Längenänderungen von zwei beidseitig angebrachten Extensometern aufgezeichnet 
worden. Die Extensometer haben eine Messlänge von 200 mm und die Messrate ist mit 
5 Hz eingestellt worden. 
3.2.4.2.5 Auswertung 
Für die Nachrechnung der Großbauteilversuche, welche in den Kapiteln 3.3.5 und 3.3.6.1 
beschrieben werden und deren Nachrechnung in den Kapiteln 4 und 5 mit verschiedenen 
Berechnungsmodellen durchgeführt wird, werden lediglich die Versuchsserien DK 4, DK 5 
und DK 7 gebraucht. Tabelle 3 zeigt die Spannungs-Dehnungswertepaare, welche die 
verschiedenen Zustände definieren und Abbildung 49 veranschaulicht eben diese 
Linearisierung, vergleiche auch mit Abbildung 50. 
Tabelle 3: Spannungs-Dehnungswertepaare der Dehnkörperserien 4, 5 und 7 und deren E-Moduln am 
Koordinatenursprung (Punkt 0), am Übergang vom Zustand I in den Zustand IIa (Punkt 1), am Übergang vom 
Zustand IIa in den Zustand IIb (Punkt 2) und am Versagenspunkt (Punkt 3), siehe Abbildung 49 
Pkt. 













[‰] [N/mm²] [‰] [N/mm²] [‰] [N/mm²] 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 0,15 1,06 0,14 1,67 0,19 1,88 
2 0,74 2,40 2,05 3,62 1,64 3,06 





Abbildung 49: Veranschaulichung der Bereichseinteilung und der Linearisierung 
Die E-Moduln der jeweiligen zustandsbeschreibenden Bereiche I, IIa und IIb sind in Tabelle 
4 dargestellt. Die Bereiche werden dabei mithilfe der zustandsabgrenzenden Punkte 0 bis 
3 (siehe Tabelle 3) unterteilt. 
Tabelle 4: E-Moduln der Dehnkörperserien 4, 5 und 7 in N/mm2 
Bereich Pkt. DK 7 DK 4 DK 5 
I 0-1 6872 12240 10138 
IIa  1-2 2264 1022 815 
IIb  2-3 3557 1461 3273 
Die Abbildung 50 zeigt die Spannungs-Dehnungskurven der genannten 
Materialkompositionen der N-TRC-Dehnköper mit 800 tex (DK4) und 3300 tex (DK5) 
Carbonbewehrungen und der TRC-Dehnkörper mit 3300 tex Bewehrung (DK7). Die 
aufgetragene Maschinenkraft wird hierbei aufgrund der Vereinfachung innerhalb des 
Materialmodells 4 (siehe Kapitel 5.5.5) und 4e (siehe Kapitel 5.5.6) auf den gesamten 
Textilbetonquerschnitt des Dehnkörpers und nicht – wie sonst üblich – auf den reinen 
Faserstrangquerschnitt bezogen.  




Abbildung 50: Spannungs-Dehnungslinien der N-TRC-Dehnkörperserien 4 und 5 und der TRC-Dehnkörperserie 7 
bezogen auf den Dehnkörperquerschnitt 
Die Abbildungen Abbildung 138 und Abbildung 139 zeigen die Materialkennlinien der 
Materialkompositionen, welche bei der dritten Deckenelementgeneration (siehe Kapitel 
3.3.8) zum Einsatz gekommen sind. Die Spannungs-Dehnungslinien der N-TRC-
Dehnköperserie 37 auf der Abbildung 138 im Anhang A.2.9 bildet dabei, wie im Kapitel 
3.2.4.2.3 bereits erwähnt, den prinzipiellen Aufbau eines ungefüllten 
Deckenelementquerschnitts ab und die TRC-Dehnkörperserie 38 in der Abbildung 139 




Die Lasteinleitung und -übertragung der textilen Bewehrung Feinbeton ist ein wichtiger 
Faktor für die vollständige Ausnutzung des Tragfähigkeitspotenzials. Mithilfe des Wissens 
über das Verbundverhalten zwischen Carbonbewehrung und umgebender Matrix ist die 
Berechnung des maximalen Moments, welches vom Deckenelement aufgenommen 
werden kann, möglich. Das Verbundverhalten beschichteter textiler Bewehrungen in 
Textilbeton wird mit dem Textilauszugversuch untersucht. Dieser ist für die vom 
Projektpartner BCS entwickelten Feinbetonmatrizen durchgeführt und nach [78] 
ausgewertet worden. 
3.2.4.3.2 Probekörper 
Die einzelnen Textilauszugprobekörper sind genau wie bei den Probekörpern für die 
Dehnkörperversuche durch Heraussägen aus einer Textilbetonplatte entstanden. Die 
Probekörper sind einlagig bewehrt und durch mehrere gezielte Sägeschnitte so 
präpariert, dass nur jeweils ein Garn geprüft wird. Zwei der vier Schnitte teilen den 
Probekörper durch eine Sollbruchstelle in einen kurzen und in einen langen Abschnitt. 
Die zwei anderen Schnitte definieren jeweils die kurze lE,k und lange lE,l Verankerungslänge 




Textils und der Sägeschnitte eines Probekörpers wurde nach den Empfehlungen von [78] 
durchgeführt. 
3.2.4.3.3 Versuchsaufbau, -durchführung und Messwerte 
Die Textilauszugprobekörper sind, ähnlich wie bei den Dehnkörpern, in den 
Lasteinleitungsbereichen mit stählernen Klemmblechen gelenkig an die 
servohydraulische Prüfmaschine angeschlossen worden, vergleiche Abbildung 51. Der 
Versuch ist ebenfalls mit einer weggesteuerten Geschwindigkeit von 1 mm/min und bis 
zu einer Rissöffnung von 3 mm durchgeführt worden. Die genaue Verankerungslänge lE,o 
(siehe Abbildung 51) ist anschließend mit dem vollständigen Auszug des Garns aus dem 
kurzen Verankerungsbereich mit einer Auszugsgeschwindigkeit von 10 mm/min 
bestimmt worden. Die Messgrößen sind die Maschinenkraft F und -weg s und die mittels 
Extensometer gemessene Öffnung w der Sollbruchstelle. 
 
Abbildung 51: Versuchsaufbau des Textilauszugversuchs nach Lorenz [84] 
3.2.4.3.4 Ergebnisse der Textilauszugversuche 
Die als Ergebnis erhaltenen Kraft-Rissöffnungskurven können mithilfe einer einfachen 
Division der korrigierten Maschinenkraft3 FG(w) durch die kurze Verankerungslänge lE,k in 





Die erzielten Verbundfluss-Rissöffnungsbeziehungen können der Anlage A.2.11 
entnommen werden. 
                                                   
3 Die korrigierte Maschinenkraft 𝐹𝐺 entspricht der gemessenen Maschinenkraft F 
abzüglich der Eigengewichtskraft des kurzen, an der Maschine hängenden Abschnitts des 
Textilauszugprobekörpers. 
3 Experimentelle Grundlagen: durchgeführte Material- und Bauteilversuche 
48 
 
Anhand markanter Punkte in den VRB (T2 und T3 siehe Anlage A.2.11) und des Umfangs 
des getesteten Garns uG kann mithilfe des vereinfachten Ingenieurmodells nach Lorenz 






Anschließend lässt sich mithilfe der maximalen Garnauszugskraft FG,E,max, welche sich bei 
der maximal erforderlichen Endverankerungslänge lE,erf einstellt, die erforderliche 
Endverankerungslänge berechnen. Diese ist im Bauteil notwendig, um die mittlere 






Im Fall des Endverankerungsnachweises nach [85] kann für FG,E,max die Garnzugkraft, 
welche an der Stelle des letzten Biegerisses auftritt, eingesetzt werden. 
Der Garnumfang ergibt sich für einen getränkten 800 tex-Faserstrang bei einer 
Querschnittsfläche von AG,800 = 0,44 mm
2 zu uG,800 = 2,36 mm und für einen 3300 tex-
Faserstrang mit einer Fläche von AG,3300 = 1,83 mm
2 zu uG,3300 = 4,8 mm. 
3.2.4.4 N-TRC-Haftzugversuche 
Nach DIN EN 1015-12 [86] sind „Haftzugversuche ein Prüfverfahren zur Bestimmung der 
Haftfestigkeit zwischen Mörteln und einem Untergrund“ [86]. Im Forschungsprojekt sind 
diese Versuche zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit zwischen den mit Feinbeton 
getränkten Vliesstoffen und einem weiteren Untergrundmaterial erfolgt. Die 
Haftzugversuche sind in zwei Serien durchgeführt worden. 
Die erste Serie erfolgte an Teilen der Großbauteile 2 N I bis 2 N III (siehe Kapitel 3.3.6.1). 
Dabei sind drei Probekörper mit 48 mm Bohrdurchmesser aus unbeschädigten Bereichen 
der Bauteilmitte und des Bauteilanfangs herausgesägt worden (siehe Abbildung 40, 
Abbildung 43 und Abbildung 145 im Anhang A.2.12). Sowohl der symmetrische (CSN-TRC-
CSN) als auch der asymmetrische Querschnittsaufbau (CSN-TRC-3 x CSN) der in der 
Bauteilmitte verstärkten Großbauteile ist hinsichtlich der Haftzugfestigkeiten zwischen 
den CSN-Schichten und der TRC-Schicht untersucht worden. Die Ergebniswerte sind in der 
Tabelle 53 dargestellt. Die Ergebnisse unterliegen einer relativ großen Streuung, reichen 
von 0,19 N/mm2 bis 1,59 N/mm2 und liegen im Mittel bei 1,09 N/mm2. Der Einfluss des 
Schichtenaufbaus und damit einhergehend der Lagenanzahl ist dabei gering. 
Die zweite Serie ist zur Untersuchung der Haftzugfestigkeit an den gefüllten 
Deckenelementen der dritten Bauteilgeneration (siehe Kapitel 3.3.8.2) unternommen 
worden. Dabei ist von der Außenseite (CSN-Seite; siehe Abbildung 146 im Anhang A.2.12) 
eine 2,0 cm bis 2,6 cm tiefe Bohrung hergestellt worden. Somit ist das 1,1 cm dicke 3 N-
Fertigteil in Gänze von der Bohrung durchdrungen worden und darüber hinaus noch 
mindestens 0,9 cm bis in den Füllbeton hinein gebohrt worden. Die Ergebniswerte 
streuen dabei stark und können der Tabelle 54 im Anhang A.2.12 entnommen werden. 
Sie reichen von minimal 0,27 N/mm2 bis maximal 1,76 N/mm2 und weisen bei 13 
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durchgeführten Haftzugversuchen einen Mittelwert von 1,04 N/mm2 auf. Drei der 13 
Probekörper versagten in der Ebene der Bewehrung bei im Durchschnitt 1,5 N/mm2. Die 
restlichen Zehn hatten als Versagensebene den Übergang zwischen Fertigteil und 
Füllbeton. Der Mittelwert beträgt hier noch 0,9 N/mm2. Mithilfe der zweiten 
Haftzugversuchsserie kann beispielsweise das Verbundversagensmoment der gefüllten 
Deckenelemente berechnet werden. Dieses definiert sich durch das maximal 
aufnehmbare Biegemoment, welches auftritt, wenn der Verbund zwischen Fertigteil und 
Füllbeton versagt.  
3.3 Großlastversuche der Deckenelemente 
Die Ausführungen dieses Kapitels sind vom Autor selbst und in alleiniger Autorenschaft 
in ähnlicher Weise schon in [87] veröffentlicht worden. Daher sind die Ergebnisse an 
dieser Stelle zum Einen zur Vollständigkeit der vorliegenden Dissertationsschrift noch 
einmal aufgegriffen worden und zum anderen um Messstellenpläne, um eine 
ausführliche Fotodokumentation und um aufgezeichnete Kraft- und Dehnungs- 
Durchbiegungsdiagramme und den dazugehörigen, jeweiligen Erläuterungen erweitert 
worden. Das grundlegende Design der Deckenelemente – also die zwei vertikalen Stege 
mit der dazwischen angeordneten Schale – ist dabei von Herrn Ritter von der Firma 
ASSMANN in Dresden entworfen worden (siehe 2. Absatz von Abschnitt 3.3.1). Die 
speziellen konstruktiven Durchbildungen aller Konstruktionsvarianten und 
Versuchselemente sind von allen Projektpartnern in einer gemeinschaftlichen Arbeit im 
Rahmen des im Abschnitt 1.1 (siehe Seite 1) genannten Forschungsprojekts entstanden. 
Die Planung der Traglastversuche und die Auswertung derselben sind 
hauptverantwortlich vom Autor vorgenommen worden, siehe Abschnitte 3.3.2 und 3.3.5 
bis 3.3.8. 
3.3.1 Prinzipieller Aufbau der Konstruktion 
Die Deckenelemente sind über die Laufzeit der Projektbearbeitung mit zwei 
verschiedenen Spannweiten S1 = S2 = 3 m und S3 = 4,3 m realisiert worden. Der gesamte 
Querschnitt der verschiedenen Deckenelementkonstruktionen ist bei allen Varianten 
mindestens mit einer Lage Carbontextil bewehrt worden – als Mindestbewehrung in den 
druckbeanspruchten Bereichen und als Hauptbewehrung in den zugbeanspruchten 
Abschnitten. Dabei sind die im Kapitel 3.2.2 genannten zwei Bewehrungen zum Einsatz 
gekommen, wobei sich die verschiedenen Konstruktionsvarianten jeweils im 
Bewehrungsgrad unterscheiden. 
Die geometrischen Abmessungen sind in der Bauteilhöhe 20 cm und in der Bauteilbreite 
60 cm. Der Querschnitt wird von zwei seitlichen, vertikalen Stegen und einem dazwischen 
angeordneten Bogen gebildet. Die verbindenden Elemente werden nachfolgend als 
Zwickel tituliert. Das Flächenträgheitsmoment der beiden vertikalen Stege und das der 
Schale beziehungsweise des Bogens gleichen sich, sodass die Schubspannungen entlang 
des Zwickels sehr gering ausfallen. Die Querschnittsform der Schale entspricht der 
Kettenlinie, welche mathematisch durch den Cosinus Hyperbolicus definiert ist. Die 
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mathematische Beschreibung der geometrischen Funktion mit dem 
Koordinatenschwerpunkt im Scheitelpunkt des Bogens kann mit 
 𝑦(𝑥) = −25,4𝑐𝑚 × cosh (
𝑥
25,4𝑐𝑚
) + 25,4𝑐𝑚 3-4 
angegeben werden, wobei x die horizontale Querrichtung und y die vertikale Richtung 
beschreibt, siehe [87]. 
 
Abbildung 52: Prinzipieller Querschnittsaufbau eines Deckenelements aus TRC 
3.3.2 Experimenteller Aufbau und Durchführung der Traglastversuche 
Die zukünftige Belastung der Deckenelemente ergibt sich aus einem lastverteilenden 
Fußbodenaufbau, welcher die Schalenkonstruktion gegenüber Einzellasten schützt und 
einer Nutzlast. Für die Untersuchung des Tragverhaltens ist ein symmetrischer 6-Punkt-
Biegeversuch gewählt worden, da zum einen versuchstechnisch klare Randbedingungen 
für die Auswertung vorhanden sein sollten und zum anderen sich die Belastung an die 
praxisrelevantere Flächenbelastung annähern sollte. Diese Vorgehensweise zieht jedoch 
einen technischen Mehraufwand mit sich. Beim üblichen und einfacheren 4-Punkt-
Biegeversuch wäre die Verschraubung des Lastgeschirrträgers am Prüfzylinder möglich 
gewesen. Beim 6-Punkt-Biegeversuch ist dies jedoch nicht möglich, da ein mehrteiliges 
Lastgeschirr notwendig ist. Dabei sind die einzelnen Lastgeschirrträger gelenkig 
miteinander zu verbinden (siehe Abbildung 54). Dies bedarf einer sukzessiven 
Aufbringung der Träger auf die Versuchselemente und eine manuelle Berücksichtigung 
bei der Auswertung der auf die Biegebauteile aufgebrachten Last (siehe beispielsweise 
Abbildung 70). Der Abbildung 53 kann die Versuchskonfiguration entnommen werden. 
[87] 




Abbildung 53: Draufsicht Deckenelement mit Verortung der Lasteinleitungsflächen (LE), des induktiven 
Wegaufnehmers zur Aufzeichnung der Durchbiegungen (IWA) und den Bereich der Querschnittsaufdickung der 
Generation 2 [87] 
Die weggesteuerte Belastung ist in mehreren Stufen appliziert worden. Auf den 
definierten Belastungsniveaus ist die Maschinenkraft für jeweils zwei Minuten gehalten  
und dabei Rissverläufe markiert und Bauteilbewegungen notiert worden. Die 
Verformungen sind unter anderem in der Bauteilmitte mit induktiven Wegaufnehmern 
(IWA) und die Dehnungen in der Bauteilmitte sind mit DMS aufgenommen worden. [87] 
 
Abbildung 54: 6-Punkt-Biegeversuch bei einem ungefüllten, 4,5 m langen Deckenelement der 3. Generation [87] 
3.3.3 Konstruktionsvarianten und Bauverfahren 
Für das Projekt sind insgesamt 20 Bauteile hergestellt worden, welche in drei 
Entwicklungsstufen eingeteilt werden können und aus sechs unterschiedlichen 
Konstruktionsvarianten bestehen. Der folgende Abschnitt erläutert diese 
Entwicklungshistorie, zeigt die Unterschiede und Beweggründe für die Wahl der 
verschiedenen Varianten auf und erklärt die Nomenklatur. 
Von den 20 Bauteilen sind vier Deckenelemente am Ende des Forschungsprojekts für den 
Bau eines Demonstrators (siehe Abbildung 57) verwendet worden. Tabelle 5 gibt einen 
Überblick über die 16 getesteten Deckenelemente. Die sechs Deckenelemente der 
Generation 1 ermöglichen den Vergleich der zwei angewendeten Herstellverfahren. Ziel 
beider Produktionsmethoden war es, unter Beachtung der gewählten geometrischen 
Randbedingungen ein möglichst leichtes und dünnwandiges Deckenelement 
herzustellen. Bei Anwendung des „klassischen“ Laminierverfahrens werden abwechselnd 
ein Feinbeton und das Bewehrungstextil auf die Schalung (siehe Abbildung 55) gegeben. 
Aufgrund der gekrümmten Bauteilgeometrie und der Herstellung des dreigliedrigen 
Elements (zwei vertikale Stege und das Schalenmittelteil) in nur einem Produktionsschritt 
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sind zur Lagesicherung des Textils Abstandhalter verwendet worden, welche 
üblicherweise nur beim Gießverfahren eingesetzt werden. [87] 
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Tabelle 5: Übersicht der getesteten Deckenelementtypen; +F kennzeichnet die Betonfüllung der Elemente [87] 
Generation 1 2 3 
Material TRC N-TRC 
Bezeichnung 1 1 N 2 N 2 N+F 3 N 3 N+F 
Anzahl (Bauteilnummern) 3 (I, II, III) 3 (I, II, III) 3 (I, II, III) 1 (I) 3 (I, II, III) 3 (I, II, III) 
Spannweite S [m] 3 4,3 
Mittelwert Dicke [mm]       
   Steg (Aufdickung) 17 11 14 (25) 14 (25)* 11 11* 
   Bogen (Aufdickung) 17 10 11 (18) 11 (18)* 10 10* 
Mittelwert Masse M [kg] 96,3 62,1 88,1 224 88,5 457,9 
Flächengewicht gE [kN/m²] 0,49 0,32 0,44 1,13 0,31 1,60 
FGZT [kN] 10 9,6 9,9 11,6 13,7 18,4 
FGZG [kN] 4,4 4,2 4,4 5,7 6,0 10,0 
Mittelwert w [mm] bei FGZG 1,9 13,3 3,8 10 51,8 15,1 
wGZG,erf [mm] 12,0 17,2 
* nicht gemessen, jedoch baugleich zu ungefüllten Elementen 
Das zweite Herstellverfahren ist vom Projektpartner BCS im Rahmen des 
Forschungsprojekts entwickelt worden und weist ebenfalls einen schichtenweisen Aufbau 
auf. Die Kernschicht besteht wie bei der klassischen Variante aus TRC. Hinzukommen 
umhüllende Außenschichten aus den betongetränkten Vliesstoffen (CSN; siehe Abbildung 
56) und ergeben so die neue Materialkomposition N-TRC. Die CSN-Lagen dienen als 
Abstandshalter der Carbonbewehrung und ermöglichen ein sehr feines Rissbild des 
Kompositmaterials. Sofern die Tragfähigkeit des Werkstoffs N-TRC nicht überschritten 
wird, bleibt die maximale Rissöffnung immer unter 0,2 mm. 
 
Abbildung 55: Schalform der Deckenelemente [82] 




Abbildung 56: Aufbringen einer halbseitig getränkten Schicht CSN auf eine Schicht TRC [82] 
Der Vergleich der beiden Konstruktionsvarianten zeigt ein steiferes Tragverhalten der 
TRC-Deckenelemente gegenüber den N-TRC-Deckenelementen. Die Ursache liegt in den 
größeren Bauteildicken, welche ein höheres Flächenträgheitsmoment bedingen. 
Nachteilig dabei ist jedoch das um 50 % höhere Gewicht. Da die geringe Masse der N-TRC-
Elemente von Vorteil für den Transport und die Montage ist und die Verwendung der CSN-
Schichten einfach und sehr präzise ist, greift die weiterentwickelte Generation 2 der 
Deckenelemente die N-TRC-Bauweise auf. Um die Bauteildurchbiegungen zu verringern, 
sind die Querschnittsdicken auf 1,5 m Länge im mittleren Bereich der Elemente mit 
zusätzlichen Schichten von CSN vergrößert worden. Dadurch ist die Bauteilsteifigkeit der 
im Vergleich zu den N-TRC-Elementen der ersten Generation deutlich gesteigert worden, 
wobei die N-TRC-Elemente der zweiten Generation aber immer noch nicht so schwer sind 
wie die TRC-Elemente. [87] 
In der Praxis ist der Einsatz der Deckenelemente nicht ohne Füllung vorgesehen. Dabei 
kann entweder loses Schüttgut, welches keinen Beitrag zum Lastabtrag leistet, oder 
leichter Beton verwendet werden. Letzterer vergrößert die druckbeanspruchte 
Querschnittsfläche deutlich und steigert damit signifikant die Querschnittssteifigkeit im 
ungerissenen Zustand und verändert den Versagensmechanismus maßgeblich. Im Fall 
der zweiten Deckenelementgeneration ist ein Porenleichtbeton (PLB) mit einer Dichte von 
lediglich ρPLB = 1,06 kg/dm
3 eingesetzt worden. [87] 
Die positiven Untersuchungsergebnisse resultierten in den ungefüllten und gefüllten 
Konstruktionen der dritten Deckenelementgeneration. Dabei sollte das potentielle 
Einsatzfeld der Bauteile mit einer längeren Spannweite von S3 = 4,3 m breiter gestaltet 
werden. Die ungefüllten Elemente können als bauteilintegrierte Schalungselemente 
bezeichnet werden. Mit den gefüllten Elementen ist die Praxistauglichkeit des finalen 
Einsatzzweckes untersucht worden. Für die Füllung ist ein Leichtbeton (LB) mit einer 
Dichte von ρLB = 1,70 kg/dm
3 verwendet worden. [87] 
Insgesamt sind somit 16 Bauteile getestet worden. Die verbleibenden vier Elemente der 
insgesamt 20 produzierten Elemente sind für einen Demonstrator verwendet worden, 
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welcher sich auf dem Bauhof von der Firma HTS in Sebnitz befindet und als 
Lagerunterstand und für Langzeitbeobachtungen genutzt wird. Die Deckenelemente 
entsprechen der 3 N+F-Konstruktionsvariante (siehe Kapitel 3.3.8.2) und liegen auf einer 
Stahlunterkonstruktion auf, vergleiche Abbildung 57. 
 
Abbildung 57: Demonstratorbau bestehend aus vier mit Leichtbeton gefüllten, 4,5 m langen Deckenelementen auf 
einer Stahlunterkonstruktion; Foto: Ludwig Pickert [87] 
3.3.4 Berechnung der Grenzzustandslasten 
Zur Bestimmung der zu erwartenden Belastung für eine zukünftige Nutzung sind folgende 
Belastungsannahmen getroffen worden. Die ständigen Lasten ergeben sich aus den 
Massen der gewogenen Versuchselemente und zuzüglich einem Deckenauf- 
und -unterbau. Zuerst genannter beinhaltet einen 12 mm dicken Fußbodenbelag mit 
einer Wichte von 18 kN/m3, eine 40 mm hohe Estrichschicht mit einer Wichte von 
20 kN/m3 und eine 50 mm starke Trittschalldämmschicht mit 1 kN/m3 Wichte inklusive 
einer Trennfolie mit einem Flächengewicht von 0,03 kN/m². Der Unterbau besteht aus 
einer Unterhangdecke aus Gipskartonplatten und einer Trockenbauunterkonstruktion 
mit einem Flächengewicht von 0,3 kN/m². Das Gesamtflächengewicht aus dem 
Deckenaufbau und –unterbau ergibt sich somit zu gE,zusatz = 1,1 kN/m² + 0,3 kN/m² = 
1,4 kN/m². Die Nutzlast der Decke ergibt sich aus dem EC 1 [88]. Die Flächenlast beträgt 
für die Räume aus der Kategorie „A3“ qk = 2 kN/m². 
Das Gebrauchslastniveau ist für jede Deckenelementgeneration nach Eurocode 0 [89] mit 
den Abminderungsfaktoren der quasi-ständigen Lastkombination bestimmt worden. Die 
berechneten Trag- und Gebrauchslasten sowie die sich nach Eurocode 2 [25] ergebenden 
zulässigen Verformungen wGZG,erf können der Tabelle 5 entnommen werden. 
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3.3.5 Generation 1 
3.3.5.1 TRC 
In der Praxis sollen die Deckenelemente als ein zusammenwirkendes System eingesetzt 
werden, bei welchem die Bauteile Verschiebungen in Querrichtung gegenseitig 
verhindern. Um bei den Traglastversuchen der Deckenelemente der ersten Generation 
das seitliche Ausweichen zu minimieren, sind begrenzende Stahlbauteile parallel zu den 
Stegen angeordnet worden (siehe Abbildung 58). Um nicht schon zu Versuchsbeginn 
unplanmäßigen Querdruck im Versuchselement zu erzeugen, lagen diese nicht von 
Anfang an den Bauteilstegen an. Während der Versuchsdurchführung fand dies jedoch 
stellenweise statt. [87] 
  
Abbildung 58: 6-Punkt-Biegeversuch bei einem ungefüllten, 3,2 m langen Deckenelement der 1. Generation aus TRC 
[87] 
Die Ergebniskurven der Traglastversuche der TRC-Deckenelemente sind in der Abbildung 
59 dargestellt. Der Verlauf der Kraft-Mittendurchbiegungskurven kann in die für bewehrte 
Massivbauteile typischen drei Abschnitte gegliedert werden. Dies gilt ebenfalls für die 
Kraft-Mittendurchbiegungskurven der anderen getesteten Deckenelemente. Bis zur 
ersten Rissbildung bei einer Maschinenkraft von F = 6,5 kN und einer Durchbiegung von 
w = 2,1 mm ist das Tragverhalten sehr steif. [87] 
Im Anschluss erfolgt der Bereich, in dem sich mehrere Risse ausbilden. Dabei sinkt die 
Bauteilsteifigkeit deutlich. In diesem Abschnitt kann ein signifikant anderes Tragverhalten 
des Bauteils 1 II im Vergleich zu den Bauteilen 1 I und 1 III festgestellt werden. Die 
Rissbildung erfolgt für das Bauteil 1 II mit mehr freiwerdender Rissenergie im Beton. Dies 
ist sowohl anhand der großen Ausschläge des 1 II-Kurvenverlaufs aus dem Kraft-
Durchbiegungsdiagramm der Abbildung 59 ablesbar, als auch akustisch während der 
Versuchsdurchführung feststellbar gewesen. Ursächlich für das abweichende Verhalten 
ist wahrscheinlich ein im Zwickelbereich aufgeschwommenes Textil im Bauteil 1 II. Die 
Betondeckung der zugbeanspruchten Unterseite war somit mutmaßlich größer als bei 
den anderen beiden Bauteilen, wodurch die Betonrissenergie explosionsartiger 
freigesetzt wurde.  
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Bei einer Kraft von F = 11 kN und einer Durchbiegung von w = 30 mm stellt sich der 
Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ein. Dieser zeichnet sich durch minimal 
ausgebildete Rissabstände und einen wieder steileren Kurvenverlauf aus. [87] 
 
Abbildung 59: Kraft-Durchbiegungskurven der TRC-Deckenelemente aus der 1. Generation [87] 
Neben der Erfassung der Kraft-Mittendurchbiegungskurven mit den IWAs sind unter 
anderem für die Deckenelemente der Generation 1 die maximalen Betondehnungen auf 
der Stegoberseite in der Bauteilmitte aufgenommen worden. Die dafür aufgeklebten DMS 
sind in der Abbildung 150 im Anhang A.3 dargestellt. Die Ergebnisse aus den ermittelten 
Dehnungen sind in den Abbildungen Abbildung 165 und Abbildung 166 im Anhang A.3 für 
die Bauteile 1 I und 1 III und in der Abbildung 60 für das Bauteil 1 II zusammen mit den 
Kraft-Mittendurchbiegungskurven enthalten. 
Das Bauteil 1 II ist das einzige Versuchselement, welches bis zum Versagen belastet 
worden ist. Bei Erreichen der Maximalkraft von Fmax,1II = 30,6 kN zerbricht der obere Teil 
des Steges in der Nähe der Bauteilmitte unter der zu hohen Druckbeanspruchung (siehe 
Abbildung 149 bis Abbildung 151 im Anhang A.3) und verursacht in dem zur 
Versagensstelle naheliegenden Dehnmessstreifen DMS2 Stauchungen von über 4 ‰. Die 
Stelle des endgültigen Versagens lag unmittelbar in der Nähe des Dehnmessstreifens 
DMS2. 
Größere Betonabplatzungen an den Oberseiten der Stege der anderen beiden 
Versuchselemente fanden bei 14,8 kN bei dem Element 1 I und 22,2 kN bei dem Element 
1 III statt. Die Versuchsdurchführung ist aufgrund dieser großen Schäden an den 
Elementen 1 I und 1 III bei einer Belastung von 27,3 kN abgebrochen worden. 
Des Weiteren kann der Abbildung 60 entnommen werden, dass die Beanspruchung der 
Stege asymmetrisch erfolgt, was wahrscheinlich an dem ungleichmäßigen Anlegen der 
Stege an die seitlich angeordneten Stahlbauteile liegt. Dieser Vorgang ist ab einer Last von 
14,8 kN notiert worden. Bei den Bauteilen 1 I und 1 III legten sich die Stege bei 25,9 kN 
und 12,95 kN an. 




Abbildung 60: Kraft-Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 1 II mit DMS auf der Stegoberseite 
3.3.5.2 N-TRC 
Die N-TRC-Deckenelemente der ersten Generation (siehe Abbildung 61) unterlagen aus 
Gründen einer guten Vergleichbarkeit den gleichen Versuchsbedingungen wie die TRC-
Elemente. In Längsrichtung der Bauteile sind somit ebenfalls Stahllaschen, vergleiche 
Abbildung 58, angeordnet worden. Die punktuelle, seitliche Stützung bildete sich jedoch 
ebenfalls erst während der Versuchsdurchführung aus. [87] 
 
Abbildung 61: 3 ungefüllte, 3,2 m lange Deckenelemente der 1. Generation aus N-TRC [87] 
Die Kraft-Mittendurchbiegungskurven der N-TRC-Deckenelemente sind in der Abbildung 
62 dargestellt und weisen bis zu den jeweils getesteten Maschinenlasten eine 
ausgesprochen hohe Kongruenz auf. Die Bauteile 1 N II und 1 N III sind zum Schutz der zu 
Beginn verwendeten Messtechnik nicht bis zum Komplettversagen gefahren worden. Das 
Deckenelement 1 N I konnte keine weitere Laststeigerung erreicht werden und die 
Materialabplatzungen nahmen auf der Höhe der Maximallast immer weiter zu. Trotz des 
unterstellten Versagens weist das 1 N I-Bauteil eine hohe elastische Rückverformung 
nach dem Versuchsende auf. 
Die Kurvenverläufe der Abbildung 62 zeigen die bereits im Kapitel 3.3.5.1 erläuterten 
Merkmale der drei typischen Bereiche von bewehrten Betonbauteilen auf. Der Zustand I 
(ungerissen) erstreckt sich bis zu einer aufgebrachten Last von F = 2 kN und einer 
Durchbiegung von w = 3,4 mm. Der Übergang vom Zustand IIa (Rissbildung) zum Zustand 
IIb (abgeschlossene Rissbildung) kann ab einer Kraft von F = 8,1 kN festgestellt werden, 
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da sich ab dieser Kraft keine neuen Risse mehr gebildet haben und der Kurvenanstieg 
steiler wird.  
 
Abbildung 62: Kraft-Durchbiegungskurven der N-TRC-Deckenelemente der 1. Generation [87] 
Bei der Durchführung des Traglastversuchs an dem Versuchselement 1 N II kann in der 
Abbildung 62 bei einer Kraft von F = 13 kN ein horizontaler Verformungssprung der 
Versuchskurve abgelesen werden. Ursächlich dafür ist die verspätete Trennung der 
Schraubverbindung, welche die Versuchsstandunterkonstruktion mit dem Rollenlager im 
Zustand des Versuchsstandaufbaus fixiert (siehe Abbildung 66). 
 
Abbildung 63: Kraft-Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 1 N I mit DMS auf der Stegoberseite 
Das Anlegen der Stege des Elements 1 N I an mehreren Stellen an die Stahlkonstruktion 
bei einer während der Versuchsdurchführung notierten Kraft von 16,65 kN, sowie das 
wahrscheinlich ebenfalls dadurch bedingte Ausknicken der Stege ist klar in der Abbildung 
63 ablesbar. Des Weiteren ist deutlich erkennbar, dass das Stabilitätsversagen der Stege 
an der Bauteilseite des DMS2 nicht durch die Stahlkonstruktion beschränkt wird, wohin 
gehend die andere Seite (mit dem DMS1) sich nach dem Anlegen wieder stabilisiert und 
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die Last dadurch weitergesteigert werden konnte. Aufgrund der hohen Verformungen 
kann das Tragverhalten der Bauteile als ein sehr weiches beschrieben werden. Bedingt 
durch die gewählte Versuchskonfiguration mit den seitlich angeordneten 
Ausdehnungsbehinderungen aus Stahl durch welche das Ausknicken beziehungsweise 
das Aufspalten des Verbundwerkstoffs (siehe Abbildung 152 und Abbildung 153 im 
Anhang A.3.2) sofort wieder stabilisiert wird, kann das Bruchversagen als ein sehr duktiles 
Verhalten bezeichnet werden. Dies wird ebenfalls mit dem sich ausgebildeten 
Maschinenkraftplateau bei der Maximallast des Deckenelements 1 N I und der Größe der 
elastischen Rückverformung der 1 N-Deckenelemente in Abbildung 62 und Abbildung 63 
deutlich. 
3.3.6 Generation 2 
3.3.6.1 N-TRC – ungefüllt 
Bei den folgenden beiden Generationen 2 und 3 sind die seitlichen Stahllaschen nicht 
mehr installiert worden, da das asymmetrische Abstützen von nur vereinzelten Punkten 
der Stege an den seitlichen Ausdehnungsbehinderungen die Analyse, Bewertung und 
Modellierung der Versuche erschwert. [87] 
Die Traglastversuche der zweiten Generation sind an dem mit Porenleichtbeton gefüllten 
Versuchselement 2 N+F begonnen worden. Anschließend sind die ungefüllten Elemente 
2 N I bis 2 N III getestet worden. Bei den Bauteilversuchen 2 N+F, 2 N I und 2 N II sind 
softewarebedingte Funktionsstörungen aufgetreten, welche kurzzeitige, dynamische 
Belastungen und anschließende Belastungsprogrammabbrüche zur Folge hatten. Dabei 
sind nach den Belastungsversuchen plastische Verformungen zurückgeblieben, welche in 
den Kraft-Mittendurchbiegungsdiagrammen der Abbildung 65 und Abbildung 68 
berücksichtigt worden sind. Bei dem Element 2 N II hat zusätzlich dazu das 
belastungsprogramminterne Abbruchkriterium nicht gegriffen, wodurch die dynamische 
Belastung sogar bis zum Bauteilversagen geführt hat (siehe Abbildung 154). Die 
Anfangskurven der Bauteilversuche weisen dessen ungeachtet einen ungestörten Verlauf 
auf und können somit zur experimentellen Auswertung des Verhaltens im Bereich des 
GZG herangezogen werden. Nach einer kompletten Neuaufsetzung des Computers, 
welcher für die Steuerung der Prüfmaschine verwendet worden ist, konnte das 
Versuchselement 2 N III problemlos getestet werden. [87] 




Abbildung 64: Versagensbild eines ungefüllten, 3,2 m langen Deckenelements der 2. Generation aus N-TRC 
(Versuchselement 2 N III) [87] 
 
Abbildung 65: Kraft-Durchbiegungskurven der N-TRC-Deckenelemente aus der 2. Generation [87] 
Die Dehnungen in der Bauteilmitte auf Steg und Schale in verschiedenen Bauteilhöhen 
sind mithilfe von DMS gemessen worden (siehe Abbildung 157 im Anhang A.3.1), welche 
analog zum Messstellenplan in der Abbildung 148 im Anhang A.3.1 angeordnet worden 
sind. Sie erstrecken sich im Fall der beiden geprüften Elemente 2 N II und 2 N III an der 
Bauteiloberseite von +3 ‰ bis -3 ‰ auf der Hälfte der Bauteilhöhe in Steg und Schale 
(siehe Abbildung 167 und Abbildung 168 im Anhang A.3.3). Die Versagensmaßgebende 
Stelle mit den größten Druckspannungen war jedoch die Stelle des Übergangs zur 
Querschnittsverdickung am Steg bei 75 cm Bauteillänge (siehe ebenfalls Abbildung 154 
und Abbildung 155 im Anhang A.3.2). Hier treffen die im Steg wirkenden Druckkräfte auf 
einen geringeren Querschnitt, was in einem Sprung der Druckspannungen resultiert und 
ursächlich für das Ausknicken des Steges an dieser Stelle ist. Dieses Versagensbild konnte 
bei allen Versuchselementen der Generation 2 N beobachtet werden. 
3.3.6.2 N-TRC – gefüllt 
Das mit Porenleichtbeton gefüllte Versuchselement 2 N+F weist eine höhere 
Querschnittsfläche und somit auch ein höheres Flächenträgheitsmoment auf. Dadurch 
ergibt sich ein steilerer Kraft-Mittendurchbiegungsverlauf im Traglastversuch. 
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Versagensursache beim Element 2 N+F ist das Durchdrücken des Stahlauflagers, was in 
der Abbildung 66 dargestellt ist. 
Hierdurch resultiert das Herausdrücken des Füllbetons (siehe Abbildung 67), womit die 
statische Mitwirkung desselben am Lastabtrag durch den Verlust des Schubverbunds 
aufgehoben wird. Der finale Lastabtrag findet damit nur noch über das Deckenelement 
ohne mitwirkenden PLB statt, was das Ausknicken der Stege im Bereich des 
Dickensprungs im Querschnitt ähnlich wie bei den ungefüllten Elementen der Generation 
2 N zur Folge hat (siehe Abbildung 156 im Anhang A.3.2). 
 
 
Abbildung 66: Auflagerpressung bei dem mit PLB 
gefüllten, 2 N+F-Deckenelement 
 
Abbildung 67: Versagensbild des mit PLB gefüllten, 
2 N+F-Deckenelements 
Die beim dritten Belastungsversuch gemessenen Dehnungen werden in der Abbildung 
169 im Anhang A.3.3 gezeigt. Die Anordnung der DMS erfolgte in ähnlicher Weise zu den 
ungefüllten 2 N-Elementen, nur dass die DMS der Schale auf die Oberseite des Füllbetons 
geklebt worden sind (ähnlich wie in Abbildung 161 und Abbildung 162 im Anhang A.3.2). 
 
Abbildung 68: Kraft-Durchbiegungskurve des mit PLB gefüllten N-TRC-Deckenelementes der 2. Generation 
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3.3.7 Vergleich der Elemente der ersten und zweiten Generation 
Der Vergleich der Deckenelemente der ersten und zweiten Generation bestätigt den 
Erfolg der konstruktiven Verbesserungen und der Kombination der jeweiligen Vorteile der 
TRC- und N-TRC-Elemente der ersten Generation. Einerseits konnte durch die N-TRC-
Fertigungstechnik eine hohe Maßgenauigkeit sowie gezielte Querschnittsaufdickung 
erfolgen, andererseits konnte mit nur einer geringen Massenzunahme die 
Bauteilsteifigkeit signifikant erhöht werden und somit den TRC-Elementen angenähert 
werden, ohne dabei die Massen dieser zu erreichen. Dadurch ist es möglich, die 
Einhaltung der erforderlichen maximalen Durchbiegung unter der normativen 
Gebrauchslast im potentiell möglichen Praxiseinsatz zu gewährleisten. 
Die Verwendung der ungefüllten Deckenelemente ist, wie im Kapitel 3.3.3 schon erwähnt, 
nicht ohne den Einsatz von Füllmaterial vorgesehen. Das angestrebte geringe 
Eigengewicht der Deckenelemente spielt somit nur für den Transport und die Montage 
eine wichtige Rolle. Mithilfe einer Füllung können der Brandschutz und der Schallschutz 
verbessert werden. Eine maßgebende Tragfähigkeitsverbesserung während der 
Entwicklung der Bauteile ist jedoch durch den Einsatz der mittragenden Betonfüllung 
erzielt worden, welche mit der PLB-Füllung im Versuchselement 2 N+F untersucht worden 
ist. Die Bauteilsteifigkeit ist im Vergleich zu den ungefüllten Elementen 2 N I bis 2 N III um 
71 % und die Maximallast in Bezug auf die Elemente 2 N I und 2 N III um 71 % erhöht 
worden (siehe Abbildung 69). [87] 
 
Abbildung 69: Kraft-Durchbiegungskurven der TRC- und der N-TRC-Deckenelemente aus der 1. und 2. Generation im 
Vergleich [87] 
Die Gebrauchslast der Deckenelemente ergibt sich aus den äußeren Bedingungen, wie 
zum Beispiel aus den Eigengewichten der Aufbaulasten, aus der Nutzlast und aus dem 
Eigengewicht der jeweiligen Deckenelementkonstruktion selbst. Dieses ist im Mittel für 
jede Konstruktionsvariante unterschiedlich. Entsprechend der gemessenen Massen 
ergibt sich für die TRC-Versuchselemente eine Gebrauchslast von F1,GZG = 4,4 kN, für die 
ungefüllten N-TRC-Elemente eine Last von F1 N,GZG = 4,2 kN und für die Variante des 
gefüllten N-TRC-Elements eine Gebrauchslast von F2 N+F,GZG = 5,7 kN (siehe Abschnitt 3.3.4 
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und Tabelle 5 im Abschnitt 3.3.3). Der Nachweis der allgemein hinreichenden 
Gebrauchseigenschaft in Bauwerken kann mithilfe des erlaubten Durchhangs geführt 
werden und ergibt sich nach Eurocode 2 [25] aus dem 1/250 der Stützweite. Im Fall der 
3 m weit spannenden Deckenelemente beträgt dieser Wert wmax = 12 mm. Überschritten 
wird dieses Maß von den 1 N-Elementen. Die TRC-Elemente und die weiterentwickelten 
und verstärkten N-TRC-Elemente 2 N und 2 N+F unterschreiten dieses jedoch deutlich. 
[87] 
Bei einem Vergleich der in der Bauteilmitte gemessenen Betonstauchungen der beiden 
Deckenelementgenerationen und unter Einbeziehung der maßgebenden beobachteten 
Versagensstellen zeigt sich, dass eine weitere Optimierung hinsichtlich der geometrischen 
Positionierung der zusätzlich applizierten CSN-Schichten noch möglich ist. 
3.3.8 Generation 3 
3.3.8.1 N-TRC – ungefüllt 
Die Deckenelemente der dritten Generation bedürfen für den baupraktischen Einsatz in 
jedem Fall einer mittragenden Betonfüllung und für den Bauzustand, in welchem die 
Füllung in das Deckenelement eingetragen wird, auch einer Mittenunterstützung. Zur 
Analyse der verschiedenen Tragzustände sind drei ungefüllte und drei mit Leichtbeton 
gefüllte Versuchselemente geprüft worden. Dies dient der potentiellen Optimierung der 
Deckenelemente an spätere, anzupassende baupraktische Einsatzrandbedingungen, was 
mit den Berechnungsmodellen aus den Kapiteln 4 und 5 oder aus den Veröffentlichungen 
[81], [63], [90] und [82] erfolgen kann. 
Die Empfindlichkeit der filigranen, ungefüllten Bauteile gegenüber schon geringen 
Lastzuwächsen, wie sie zum Beispiel durch das sukzessive Aufbringen des Lastgeschirrs 
erzeugt werden, ist auf der Abbildung 70 deutlich feststellbar. Der größte 
Verformungssprung erfolgt durch die Aufbringung des 122 kg schweren, größten 
Stahlträgers, welcher auf den Abbildungen Abbildung 54 und Abbildung 72 dargestellt ist. 
Die gestrichelten, geraden Verbindungslinien unterhalb des Last-Verformungssprungs 
sind für eine bessere Veranschaulichung nachträglich ergänzt worden. [87] 




Abbildung 70: Kraft-Durchbiegungskurven der ungefüllten Deckenelemente der 3. Generation [87] 
Die hohe Duktilität des CSN und die damit einfach produzierbare Filigranität von Bauteilen 
aus diesem Werkstoff veranschaulichen unter anderem auf der Abbildung 71 deutlich, 
dass die Betrachtung der Bauteilstabilität auch im Carbonbetonbau eine wichtige Rolle 
spielt und dass das Phänomen des Verlustes der Bauteilstabilität ein Versagensgrund sein 
kann und bei der Bauteilbemessung einer Berücksichtigung bedarf. Die Holzschablonen 
der lastverteilenden Konstruktion (siehe ebenfalls Abbildung 71) initiieren und verstärken 
die beidseitige Beulform der Stege durch die Behinderung der Querverschiebung der 
unteren Punkte auf der Schale. [87] 
 
Abbildung 71: Ausknicken des Steges eines ungefüllten, 4,5 m langen Deckenelements der 3. Generation aus N-TRC 
[87] 
Das Versagen der filigranen Elemente ist auf den Abbildungen Abbildung 158 bis 
Abbildung 160 im Anhang A.3.2 dargestellt. Maßgebender Versagensgrund ist bei allen 
drei Versuchen das finale Ausknicken eines Steges zwischen einer äußeren und einer 
inneren Lasteinleitungsschablone – also zwischen 66,25 cm (10 cm Auflagerbreite + 1/8 
der Spannweite; siehe Abbildung 53) und 178,75 cm (10 cm Auflagerbreite + 3/8 der 
Spannweite). Die Versagensvorankündigung erfolgte immer durch die Ausbildung einer 
Welle im Steg (siehe Abbildung 71). Die Kraft-Dehnungs-Durchbiegungsdiagramme zum 
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jeweiligen Versuchselement werden auf den Abbildungen Abbildung 170 und Abbildung 
172 gezeigt und veranschaulichen ebenfalls das Ausweichen der Stege in der Bauteilmitte 
durch die Dehnungszu- beziehungsweise -abnahmen bei weiterer Verformungszunahme 
und noch nicht erreichter Versagenslast. 
3.3.8.2 N-TRC – gefüllt 
Sowohl die wichtige Erhöhung der Bauteilsteifigkeit in dem anfänglichen Kraft-
Mittendurchbiegungsbereich als auch die Erhöhung der Tragfähigkeit fallen durch die 
Einbringung des Leichtbetons sehr deutlich und für die potentielle Praxisanwendung 
ausreichend aus. Die Gebrauchslast der 3 N+F-Elemente beträgt F3 N+F,GZG = 10,0 kN. Der 
nach Eurocode 2 [25] maximal zulässige Durchhang errechnet sich bei der Spannweite 
von S3 = 4,3 m zu wmax,3 = 17,2 mm. Die Mittendurchbiegung im GZG betragen 
w3 N+F I,GZG = 11,8 mm, w3 N+F II,GZG = 14,6 mm und w3 N+F III,GZG = 18,9 mm. Die Abweichung der 
Durchbiegung des 3 N+F III-Elements ist in der andersartigen Produktionsweise 
begründet. Hierbei ist die CSN- beziehungsweise N-TRC-Außenseite des Bauteils bei der 
Elementherstellung nur einseitig mit Beton getränkt worden, was möglicherweise einen 
nicht unerheblichen Einfluss auf die Bauteilsteifigkeit ausmacht.[87] 
 
Abbildung 72: 6-Punkt-Biegeversuch an einem mit LB gefüllten, 4,5 m langen Deckenelement der 3. Generation aus 
N-TRC [87] 
Bei der Versagensart unterscheiden sich die 3 N+F-Elemente deutlich von allen anderen 
Versuchen. Der finale, ruckartige Kraftabfall erfolgt aufgrund der Öffnung eines 
Biegerisses an der Bauteilunterseite in der Mitte der beiden Stege und der Schale. [87] 
Die Abbildungen Abbildung 162 bis Abbildung 164 zeigen die Versagenszustände für jedes 
Versuchselement der Generation 3 N+F.  




Abbildung 73: Kraft-Durchbiegungskurven der mit LB gefüllten Deckenelemente der 3. Generation (Diagramm: Tilo 
Senckpiel-Peters) 
Bei den Versuchselementen 3 N+F I und 3 N+F II sind die Dehnungen ebenfalls an den 
Stegaußenseite in der Bauteilmitte mit DMS gemessen worden (siehe Abbildung 173 im 
Anhang A.3.3 und Abbildung 74). Für das Element 3 N+F III war die Anbringung der DMS 
über die Steghöhe aufgrund der ungetränkten CSN-Außenseite des Bauteils nicht möglich 
(siehe Abbildung 161 im Anhang A.3.2 und Abbildung 174 im Anhang A.3.3). Bei dem 
Bauteil 3 N+F I liegen die maximal gemessenen Zugdehnungen des N-TRC-Materials in der 
Bauteilmitte auf der halben Steghöhe kurz vor der Versagenslast bei 5,4 ‰ und beim 
Bauteil 3 N+F II, bei welchem der Riss direkt durch die DMS auf der Außenseite ging, bei 
ungefähr 7 ‰. Des Weiteren ist mithilfe der Diagramme aller getesteten Bauteile der 
3 N+F-Generation erkennbar, dass die Stauchungen des Füllbetons in der Nähe des 
Steges größer sind als unmittelbar über dem Stich des Bogens oder direkt auf den Stegen.  
 
Abbildung 74: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 3 N+F II mit DMS auf der Stegober- 
(S1 und N1) und -außenseite (N2 und N3) und auf der Füllung (F1)  




Die Bauteilversuche an den verschiedenen Konstruktionsvarianten der Deckenelemente 
haben alle – mit Ausnahme der ungefüllten, bauteilintegrierten Schalungselemente 3 N – 
die nominelle Bemessungslast im Grenzzustand der Tragfähigkeit in Höhe von 
FGZT,S=3m = 10,5 kN (~ 5,5 kN/m²) bei den 3 m weit spannenden beziehungsweise von 
FGZT,S=4,3m = 18,9 kN (~ 7,3 kN/m²) bei den 4,3 m weit spannenden Versuchselementen um 
ein Vielfaches übertroffen. Der experimentell durchgeführte Nachweis über die 
Tragfähigkeit über einen kurzen Belastungszeitraum kann somit als erfüllt gelten. 
Darüber hinaus bewegen sich die Durchbiegungen bei den Deckenelementen der 
Genration 1 (ohne 1 N), 2 N, 2 N+F und 3 N+F im Rahmen des normativ Zulässigen. 
In Bezug auf die 3 m weit spannenden TRC-Elemente bedarf die Erlangung einer 
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung nur noch vereinzelter Material- und 
Bauteilversuche. Für die restlichen Deckenelementvarianten sind jedoch umfangreichere 
Untersuchungen notwendig, da der neue Kompositwerkstoff bezüglich Brand und 
Dauerstand noch ein gänzlich unbekanntes Materialverhalten aufweist. Die 
Demonstration der Machbarkeit der neuen Herstellungstechnologie, die Untersuchung 
der außergewöhnlichen mechanischen Eigenschaften des Materials und die Analyse des 
prinzipiellen Bauteilverhaltens der Deckenelementkonstruktion können jedoch als Erfolg 
innerhalb des Forschungsprojektes verbucht werden. 
3.4 Vergleich mit herkömmlichen Massivbaudeckenelementsystemen 
3.4.1 Vergleichskriterien 
Wie leistungsfähig die im Kapitel 3.3 vorgestellten Deckenträger gegenüber den im Kapitel 
2.1 erläuterten Konkurrenzprodukten sind, wird im Folgenden anhand diverser 
Bauteileigenschaften aufgezeigt. Da sich die Bauteilentwicklung im Rahmen des 
Forschungsprojekts auf die Herstellungstechnologie und die Optimierung der 
Trageigenschaften fokussierte, steht der Aspekt der Effektivität des Tragverhaltens in 
Bezug auf das Eigengewicht und die Spannweite zusammen mit den Fertigungs- und 
Herstellungskosten für den Vergleich im Vordergrund. Die Betrachtung dieser Kriterien 
bietet sich an, um den Forschungsbedarf für eine mögliche Weiterentwicklung 
offenzulegen. Auf die bauphysikalischen Eigenschaften der jeweiligen Deckensysteme 
wird an dieser Stelle nicht eingegangen. 
3.4.2 Für den Vergleich ausgewählte Deckenelementsysteme 
Die Deckenelemente des Abschnitts 3.3 sind initial für den einfachen Einsatz eines 
Fertigteils für das Bauen im Bestand entwickelt worden. Genauso wie bei den 
Hohlsteindecken des Abschnitts 2.1.2.1.1 besteht auch bei den entwickelten 
Carbonbetondeckenelementen die Möglichkeit der händischen Installation – auf große 
Hebezeuge kann somit bei beiden Technologien verzichtet werden. Des Weiteren wird die 
Herstellung monolithischer Ortbetondecken in den Vergleich mit einbezogen. 
Da die Carbonbetondeckenelemente bei längeren Spannweiten auch als verlorene bzw. 
als bauteilintegrierte Schalung fungieren können, wird als weiteres Deckensystem die im 
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Neubau weitverbreitete und im Abschnitt 2.1.2.1.2 beschriebene Elementdecke für den 
Vergleich herangezogen. 
3.4.3 Tragverhalten 
Die Konstruktion der Deckenelemente orientiert sich mit einer Breite von 60 cm und einer 
Bauteilhöhe von 20 cm an die im Bau üblichen Abmessungen. Wie die Untersuchungen 
des Abschnitts 3.3, 4 und 5 zeigen, kann dem Element eine Balkentragwirkung 
zugeschrieben werden, wobei sich die Biegezugbeanspruchung auf den stärker 
bewehrten, unteren Teil – die zwickelnahen Bereiche – der Deckenelemente beschränken. 
Die Druckspannungen konzentrieren sich auf den oberen Schalenquerschnitt, den beiden 
oberen Stegabschnitten und einem möglichen Füllbeton. Bezüglich der maximal 
aufnehmbaren Traglasten zeichnen sich die Elemente als sehr widerstandsfähig aus. 
Hinsichtlich der maximalen Durchbiegungen unter Gebrauchslast können bei manchen 
Ausführungsvarianten jedoch nur Nutzlasten von 2,0 kN/m2 aufgenommen werden, da 
die Durchbiegungsbeschränkungen sonst überschritten werden können. [1] Die 
Spannweiten erstrecken sich bei den Deckenelementen aktuell von 3 m bis 4,3 m. 
Dahingegen ist der Einsatz der Hohlsteindecke, der Elementdecke und der in-situ 
hergestellten, monolithischen Stahlbetondeckenplatte auch für Gebrauchslasten von 
Nutzlasten über 5 kN/m2 leicht möglich. Die Abmessungen befinden sich bei der 
Hohlsteindecke im gleichen Rahmen wie bei den Textilbetondeckenelementen mit 
ebenfalls 62,5 cm bis 64 cm Systembreite. Die „Filigrandecken“ unterliegen 
herstellungsbedingt den Standardmaßen von 1,2 m oder auch 2,4 m. Die drei 
herkömmlichen Deckensysteme können so ausgeführt werden, dass sie zur 
Gebäudeaussteifung herangezogen werden können. Dies wäre bei den 
Textilbetondeckenelementen eine noch zu nachzuweisende Systemeigenschaft. Die 
„Filigrandecke“ und die Ortbetondecke bilden eine Plattentragwirkung aus und können 
zweiachsig spannend ausgeführt werden. Die Handmontagedecke wird meist als Balken-, 
Platten- oder Plattenbalkendecke bemessen, wobei den Hohlsteinkörpern keine statische 
Wirkung zugeschrieben wird. [1] Die maximale Stützweite kann bei den Hohlsteindecken 
mit 6 m und bei den monolithischen Systemen mit 5 m (schlaff) beziehungsweise 7 m 
(vorgespannt) angegeben werden. Die etablierten Systeme bedienen sich dafür jedoch 
größerer statischer Nutz- und Bauteilhöhen, als die 20 cm hohen 
Textilbetondeckenelemente. 
3.4.4 Fertigungskosten der Deckenelemente 
Die Kosten für die Herstellung eines Deckenelements sind je nach Konstruktionsvariante 
abhängig von: 
 dem für die Herstellung des Fertigteils verbrauchten Betonvolumen, 
 der Masse an eingesetzter textiler Bewehrung, 
 den Schalungskosten pro Bauteil, 
 der Fläche eingesetzten Vliesstoffs, 
 dem je nach Konstruktionsvariante eingesetzten Porenleichtbeton oder 
konstruktiven Leichtbeton, 
 der für die Herstellung des Fertigteils aufgebrachten Arbeitsleistung, 
 den allgemeinen Geschäftskosten und 
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 dem zusätzlichen Anteil von Wagnis und Gewinn. 
Im Anhang A.3.4 ist die prinzipielle Vorgehensweise zur durchgeführten 
Kostenberechnung für die TRC-Deckenelemente ausführlich dargestellt. Bei den 
ermittelten finanziellen Aufwendungen für die N-TRC-Elemente sind noch die Vliesstoffe 
und bei den gefüllten Elementen die Füllbetone hinzuaddiert worden. 
Die Kosten für die Produktion eines TRC-Elements betragen unter Anwendung der 
Porduktionstechnologie, welche zum Projektende zur Anwendung gekommen ist, 266 € 
pro Deckenelement und sind in Tabelle 6 bezüglich der Zusammensetzung der einzelnen 
Kostenposten aufgeschlüsselt. 
Durch den Aufbau einer optimierten, aber noch händischen Fertigungsstrecke zur TRC-
Elementherstellung ist nach Ansicht der Projektpartner eine Halbierung des 
Arbeitsaufwandes, bei welchem als Ausgangsparameter zwei Facharbeiter drei 
Arbeitsstunden leisten, eine Einsparung von 90 € pro Deckenelement möglich. Dies 
entspricht einer prozentualen Reduzierung der finanziellen Aufwendungen in Höhe von 
44 %. Die Halbierung des Textilpreises würde diese Dimension nicht annehmen. 
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Tabelle 6: Preiskalkulation eines TRC-Elementes mit den technologischen Mitteln am Ende der Projektlaufzeit (zwei 
Facharbeiter mit drei Arbeitsstunden) und mit optimierten Methoden (zwei Facharbeiter mit 1,5 Arbeitsstunden) 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 6,98 3,63 6,98 3,63 
Textil 20 € / kg 19,96 10,39 23,57 12,28 
Schalung 2 € / m² 3,84 2,00 1,92 1,00 
Arbeitsleistung 30 € / h 180,00 93,75 90,00 46,88 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 42,15 21,96 24,49 12,76 
Gewinn und Wagnis 5 % 12,65 6,59 7,35 3,83 
Gesamt     265,57 138,32 154,31 80,37 
Bei ebenen Fertigteilen ist die Einsparung der Arbeitsstunden pro gefertigtes Element aus 
reinem Textilbeton bei der Anwendung des Laminierverfahrens durch eine 
Automatisierung in Fertigteilwerken leicht möglich – bei gekrümmten Bauteilen ist dies 
jedoch nur schwer realisierbar. Unter anderem aufgrund dieses Umstandes ist das neue 
Produktionsverfahren, welches auf die Verwendung der betongetränkten Vliesstoffe 
beruht, entwickelt worden. Mithilfe der CSN-Lagen können gekrümmte, textilbewehrte 
Massivbauteile schnell hergestellt werden. Das Optimierungspotenzial ist nach Ansicht 
der Projektpartner durch: 
a) den einfachen Einsatz von Walzen zur Tränkung der Vliesstoffe mit Beton und 
b) die Vorproduktion hybrider Bewehrungssysteme aus gemeinsam vernadeltem 
Vliesstoff und textiler Bewehrung 
außerordentlich hoch. 
Aufgrund der zwei zuvor genannten Optimierungsmöglichkeiten ist bei der hypothetisch 
berechnete Preisgestaltung eine bis zu sechs Mal schnellere Produktionsgeschwindigkeit 
bei den Elementen mit dem Material N-TRC angesetzt worden, sodass die hohen Kosten 
der Arbeitsleistung potentiell drastisch minimiert werden könnten. Die 
Preiszusammensetzungen für die jeweilige getestete Konstruktionsvariante ist in den 
Tabellen des Anhangs A.3.5 dargestellt und bildet zum einen die Kosten ab, welche mit 
den aktuell zur Verfügung stehenden Methoden realisierbar sind und zum anderen mit 
einer potentiell schnelleren, einfach zu realisierenden, optimierten Verfahrensweise. 
Die Untersuchungen in [91] zur Optimierung innerer (Bewehrungsanordnung) und 
äußerer (Bauteilabmessungen) geometrischer Parameter weisen auf eine weitere 
Konstruktionsvariante hin, welche zwar nicht im Rahmen des Projektes berücksichtigt 
worden ist, jedoch aus diversen Gründen von Interesse ist. Die Masterthesis [91] zeigt 
anhand einer Parameterstudie unter Zuhilfenahme numerischer Berechnungen, dass ein 
Deckenelement ohne die seitlichen Stege ein hinsichtlich des Gewichts optimiertes 
Biegetragverhalten aufweist und damit einher eine höhere Ressourceneffizienz und 
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zusätzlich einen verringerten Produktions- und Transportaufwand ermöglicht. 
Demgegenüber steht ein höherer Aufwand bei der Ortbetonergänzung, da die vertikalen 
Stege die Dichtheit des Deckensystems nicht mehr gewährleisten. Die fiktive 
Deckenelementvariante soll mit 4 N+F bezeichnet und als ein optimiertes Beispiel in die 
ökonomischen Betrachtungen zur Potentialfeststellung berücksichtigt werden. 
Die Berechnung der Fertigungskosten eines 4 N+F-Elements ist ebenfalls im Anhang A.3.5 
dargestellt und berücksichtigt gegenüber den 3 N+F-Bauteilen die materialbedingten und 
produktionstechnischen Auswirkungen beim Entfallen der Stege. 
In der Fachwelt der Carbonbetonbauweise werden häufig die Themen der für den 
Markteintritt erforderlichen, kostengünstigeren Herstellung der Carbontextilien und die 
Topologieoptimierung von Carbonbetonbauteilen zur Erreichen einer höheren 
Materialausnutzung diskutiert. Die Berechnung der Kosten der Deckenelemente zeigt 
jedoch auf, dass die Herangehensweise der Projektinitiatoren, also den Mitgliedern und 
wissenschaftlichen Partnern des texton e.V., eine neue Verfahrensentwicklung zur 
effizienten Herstellung von Carbonbetonbauteilen der entscheidendere Faktor sein kann 
beziehungsweise in den häufigsten Anwendungsfällen ist. 
3.4.5 Gesamtkosten und Vergleich 
Die Zusammenstellung der Fertigungs- und Ausführungskosten der Deckenelemente 
ermöglicht den Vergleich mit den herkömmlichen Deckensystemen des Massivbaus. Die 
Berechnung der Gesamtkosten einer in-situ hergestellten Stahlbetondecke ist im Anhang 
A.3.6 tabellarisch dargestellt und beruht auf den statistischen Kostenkennwerten nach 
[92]. Demnach können bei der Stahlbetondecke 86 €/m2 veranschlagt werden. Für die 
Hohlsteindecke ist ein Einheitspreis von 50 €/m2 [1] umsetzbar. Je nach Reifegrad der 
Produktionstechnologie zur Deckenelementherstellung und in Abhängigkeit der 
Deckenelementgeneration und der Art der Füllung können die Gesamtkosten für die 
Anwendung der innovativen Bauteile sehr unterschiedlich ausfallen. Die Berechnung der 
Gesamtkosten ist angelehnt an die der Stahlbetondecke und ebenfalls im Anhang A.3.6 
tabellarisch festgehalten. 
 
Abbildung 75: Einheitspreise der Deckensysteme pro m2 mit der Produktionstechnologie am Projektende (PE) oder 
in einer optimierten Form (Opt.) 
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Die Gesamtkosten der Deckenelemente, welche mit den zum Projektende zur Verfügung 
stehenden Mittel produziert worden, sind im Fall der 3 N+F-Elemente 1,7 Mal so hoch wie 
bei die Stahlbetondecke und fast drei Mal so hoch wie bei der Hohlsteindecke. Bei den 
2 N+F-Elementen sind die Faktoren noch einmal höher. Erst durch die im Abschnitt 3.4.4 
genannten Optimierungsmöglichkeiten wäre es möglich die 4,3 m weit spannenden 
3 N+F- oder die fiktiven 4 N+F-Elemente auf das Preisniveau der Stahlbetondecke zu 
bringen. 
Neben dem finanziellen Aspekt kann jedoch auch der Ressourcenverbrauch für die 
Herstellung der Betonkonstruktionen für einen Vergleich näher in Augenschein 
genommen werden. Beispielhaft soll an dieser Stelle der Betonverbrauch genannt 
werden. Die Berechnung der Mengen ergibt sich für die Stahlbetondecke und die 
Textilbetondecke wieder aus den Tabellen des Anhangs A.3.6. Die Kosten der 
Hohlsteindecke sind [1] entnommen. 
 
Abbildung 76: Vergleich des Betonverbrauchs der Deckensysteme pro m2 
Das ungefüllte Deckenelement 2 N, welches ebenfalls den Nachweisen der 
Grenzzustände der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit genügt, bedarf am 
wenigsten Betonvolumen. Das gefüllte Deckenelement 2 N+F, welches im 
Betonverbrauch pro m2 ebenfalls den längeren Ausführungen 3 N+F gleicht, liegt leicht 
oberhalb der Hohlsteindecke, aber noch weit unterhalb der monolithischen 
Stahlbetondecke. 
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4.1 Einleitung und Stand des Wissens 
Bei Carbonbeton – und erst recht in der Kombination mit betongetränkten Vliesstoffen 
als N-TRC – handelt es um neuartige und größtenteils bauaufsichtlich nicht zugelassene 
Werkstoffe. Für die Berechnung und Bemessung von Biegebauteilen aus Beton mit 
textiler Bewehrung können jedoch Annahmen aus der Stahlbetonbemessung wie zum 
Beispiel eine lineare Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe sowie eine 
idealisierte Materialkennlinie als Grundlage dienen. Durch die iterative Variation der 
Dehnungsebene kann das aufnehmbare Biegemoment bestimmt werden. [93] 
Unter Verwendung der genannten Annahmen lässt sich das Tragverhalten mit Modellen 
zur Tragfähigkeits- oder Verformungsberechnung von Carbonbetonneubauteilen, wie 
beispielsweise Frenzel et al. in [94] zeigen, oder von mit Carbonbeton verstärkten 
Stahlbetonbauteilen, wie Frenzel allgemein in [95] darstellt, ausreichend genau 
abschätzen. Der Baustoff Carbonbeton ist zwar (noch [96]) nicht genormt, jedoch 
existieren mit der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [83] und der Planermappe 
vom TUDALIT e.V. [85] Formelwerke, welche den iterativen Berechnungsablauf für eine 
praxisgerechte Anwendung im Bereich der Verstärkung aufbereitet zur Verfügung stellen. 
Da die Materialentwicklung der textilen Carbonbewehrungen jedoch stetig 
voranschreitet, sind bedarfsgerechte Anpassungen der Berechnungs- und 
Bemessungsansätze weiterhin erforderlich und aktueller Gegenstand der Diskussionen 
in Forschung und Wissenschaft, siehe Curbach et al. [97]. Auf eine detaillierte 
Aufschlüsselung des allgemein bekannten und in den bisher veröffentlichten 
Formelwerken veröffentlichten Lösungsweges der Bemessungsaufgabe wird an dieser 
Stelle verzichtet und lediglich auf die Publikationen [98], [85], [95] und [97] hingewiesen. 
Der EC2-1-1 [25] empfiehlt als genauestes Verfahren zur Berechnung der Durchbiegung 
die rechnerische Ermittlung der Krümmung an verschiedenen Stellen des Tragwerks 
entlang der Bauteillängsachse und die anschließende numerische Aufintegration 
derselben. Bei diesem Verfahren können die bei einer Biegebeanspruchung 
auftretenden, unterschiedlichen Rissstadien rechnerisch berücksichtigt werden. In 
Abhängigkeit des maximalen Biegemoments stellt sich ein dazugehöriges 
abgeschlossenes Rissbild ein. In den ungerissenen Bereichen wirkt der Beton in der 
Zugzone wie bei einem ungerissenen Zugstab noch mit. Aus den oben genannten 
Gründen muss zur Berechnung einer Momenten-Durchbiegungskurve beziehungsweise 
Kraft-Durchbiegungskurve das Fortschreiten der Rissbildungsfront mit zunehmender 
Biegebeanspruchung berücksichtigt werden. Dieses Verfahren soll exemplarisch am 
Versuchselement 2 N III durchgeführt werden und wird in Abschnitt 4.2 veranschaulicht. 
4.2 Kraft-Verformungsberechnung des Versuchselements 2 N III 
4.2.1 Berechnung der M-k-Linien 
Ausgangspunkt für die Berechnung der Kraft-Verformungsbeziehung des 
Versuchselements 2 N III bildet die Ermittlung der Momenten-Krümmungsbeziehung für 
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die verschiedenen Tragwerksquerschnitte über die Bauteillänge. Mithilfe dieser M-k-
Linien können für jeden Querschnitt die Zustände in Abhängigkeit der jeweils 
herrschenden Beanspruchung abgeleitet werden. Die Rissbildung und die Mitwirkung des 
Betons auf Zug können so für jeden Schnitt individuell berücksichtigt werden. Die 
Abschnittseinteilung des Trägers und die Geometrie der zwei verschiedenen Querschnitte 
sind der Abbildung 77 dargestellt. 
 
Abbildung 77: Elementabmessungen und Abschnittseinteilung des Versuchselements 2 N III 
Grundlage für die Aufstellung der M-k-Linien ist die Kenntnis und Definition der 
Materialkennlinien. Hierfür werden die Spannungs-Dehnungsbeziehungen der 
Betondruckversuche aus Abschnitt 3.2.4.1, der Betonzugversuche aus Abschnitt 3.2.3.4 
und der Dehnkörperversuche mit Bezug der Kräfte auf die Garnquerschnitte aus 
Abschnitt 3.2.4.2 verwendet. Die vereinfachten und linearisierten Materialkennlinien aus 
den N-TRC-Dehnkörperversuchen mit der 800 tex Bewehrung aus den 
Dehnkörperversuchen DK4 und der 3300 tex Bewehrung aus den Dehnkörperversuchen 
DK5 sind für eine bessere Verständlichkeit zum einen mit Bezug auf den Garnquerschnitt 
und zum anderen mit Bezug auf den Gesamtquerschnitt des Probekörpers in der 
Abbildung 78  dargestellt. 




Abbildung 78: Gegenüberstellung der Garn- und Querschnittsspannungen in Abhängigkeit der Dehnung von den 
Dehnkörperversuchen DK4 (800 tex) und DK5 (3300 tex) 
Die Materialkennlinien der beiden textilen Bewehrungen werden für die Berechnung der 
bewehrten Massivbauteile angepasst. Dies erfolgt auf Grundlage der experimentell 
festgestellten späteren Aktivierung der Bewehrung, welche mit der Welligkeit der Textilien 
begründbar ist. Von der Anpassung ausgenommen ist die genaue Abbildung des 
Elastizitätsmoduls des Zustands der abgeschlossenen Rissbildung IIb. Der Knickpunkt der 
modifizierten Materialkennlinie ist indirekt aus dem Verhalten des Dehnkörpers nach 
Abbildung 78 abgeleitet und dabei um einen angenommenen Dehnungswert von 0,5 ‰ 
nach rechts verschoben worden. Zur Erlangung einer höheren Berechnungsgenauigkeit 
des analytischen Modells kann dieser Wert noch an geometrisch einfacheren 
Probekörpern, wie es zum Beispiel einfache Biegeplatten sind, genauer kalibriert werden. 
Diese Kalibrierung sollte immer in einem Zusammenspiel mit der Materialkennlinie der 
betongetränkten CSN-Schichten erfolgen. 
Als Ausgangspunkt für den ersten Kalibrierungsschritt können die vereinfachten und die 








Abbildung 79: Gegenüberstellung der linearisierte Mittelwertkurven und der für das analytische Berechnungsmodell 
angenommenen Annahmen der Kennlinien für die Bewehrungen aus den Dehnkörperversuchen DK4 (800 tex) und 
DK5 (3300 tex) 
Die Materialkennlinie der Dehnkörperversuche DK5 mit der 3300 tex Bewehrung sind um 
0,7 ‰ mehr verschoben worden als die Materialkennlinie der DK4-Versuche mit 800 tex. 
Dieser Umstand findet seine Begründung darin, dass die gedanklich verlängerte Linie des 
Zustands IIb der Mittelwertkurve nicht im Nullpunkt verortet werden kann, sondern an 
der Stelle 0,7 ‰ auf die Nulllinie der Garnspannungskoordinate trifft. 
Tabelle 7: Wertetabelle für die angenommenen Bewehrungskennlinien der Dehnkörperversuche DK4 (800 tex) und 
DK5 (3300 tex) mit Bezug auf die Garnquerschnittsfläche 
DK4 Annahme 2 DK5 Annahme 
ε [‰] σ [N/mm²]   ε [‰] σ [N/mm²] 
0 0   0 0 
0,5 1   1,2 1 
10,4 2375   10,4 1982 
 
Bei den vereinfachenden Annahmen zur Modellbildung ist dabei darauf geachtet worden, 
dass die E-Moduln des Zustands IIb unverändert zur auf Mittelwerten basierten 
Ausgangskurve bleiben. Die E-Moduln aus den Dehnkörperversuchen DK4 und DK5 sind 
für den Zustand IIb E800 tex,IIb = 240000 N/mm² und E3300 tex,IIb = 218000 N/mm². 
Die angepasste Mittelwertkurve für die Definition des Druckbereichs der Betonmatrix 
stammt aus dem Abschnitt 3.2.4.1 und ist der nochmals vereinfachenden 
Modellannahme für die analytische Berechnung in der Abbildung 80 und in der Tabelle 8 
gegenübergestellt. 




Abbildung 80: Angepasste Mittelwertkurve und Annahme für den Druckbereich des Betons im analytischen 
Berechnungsmodell 
Bei der vereinfachenden Annahme ist darauf geachtet worden, dass der E-Modul, welcher 
aus den N-TRC-Druckversuchen mit 12087 N/mm² für den Dehnungsbereich zwischen 
0 ‰ und -2 ‰ bestimmt worden ist, unverändert bleibt. 
Tabelle 8: Wertetabelle für die Annahme über die Betonmaterialkennlinie für den Druck- und Zugbereich 









In der Tabelle 8 sind ebenfalls die Werte für das Zugverhalten des CSN-Materials definiert 
worden. Die sich daraus ergebende Spannungs-Dehnungslinie ist die linearisierte Form 
der Mittelwertkurve aus den CSN-Zugversuchen und ist in der Abbildung 81 dargestellt. 
 




Abbildung 81: Spannungs-Dehnungslinien der CSN-Zugversuche inklusive der Mittelwertkurve und der linearisierten 
Annhame für das analytische Berechungsmodell 
Mit Definition der Materialkennlinien können die Momenten-Krümmungsbeziehungen 
für bestimmte Querschnitte ermittelt werden. Die Berechnung der einzelnen Punkte der 
jeweiligen Momenten-Krümmungslinien ist mit dem kostenlosen Berechnungsprogramm 
INCA2 [99] durchgeführt worden. Dies ist ein interaktives, numerisches 
Berechnungsprogramm zur Ermittlung von Dehnungsverteilungen bei vorgegebenen 
Schnittgrößen oder beispielsweise zur Kalkulation des Momenten-
Krümmungsverhältnisses. Dafür sind die beschriebenen Werkstoffkennlinien und die 
geometrischen Beschreibungen der Querschnitte des Abschnitts 1 und 2 eingegeben und 
für verschiedenen Biegemomente die jeweils dazugehörige Krümmung bestimmt 
worden. Die von der Abbildung 77 in das Berechnungsprogramm übertragenen 
geometrischen Querschnitte sind in der Abbildung 82 und Abbildung 83 dargestellt. 
 
 
Abbildung 82: Zweidimensionale Darstellung des Betonquerschnitts und der Bewehrung von Abschnitt 1 




Abbildung 83: Zweidimensionale Darstellung des Betonquerschnitts und der Bewehrung von Abschnitt 2 
Die berechneten M-k-Punkte sind zu den M-k-Linien verbunden worden und zusammen 
mit den ebenfalls vom Berechnungsprogramm ermittelten Druck- und Zugspannungen 
für den jeweiligen Querschnitt der Abschnitte 1 und 2 im Diagramm der Abbildung 84 
aufgetragen worden. 
 
Abbildung 84: Momenten-Krümmungsbeziehungen, Druck- und Zugspannungen für den jeweiligen Querschnitt des 
Abschnitts 1 und 2 
4.2.2 Verformungsberechnung mit dem Prinzip der virtuellen Kräfte 
Mithilfe des Prinzips der virtuellen Kräfte werden in der Statik Verformungsberechnungen 
an bestimmten Stellen eines Tragsystems durchgeführt. Dabei wird weitgehend davon 
ausgegangen und vorausgesetzt, dass die Dehnsteifigkeit bzw. im vorliegenden Fall die 
Biegesteifigkeit des Tragwerks konstant ist. Für Massivbauteile kann diese Annahme nur 
für ungerissene Bauteilquerschnitte getätigt werden. Das Prinzip der virtuellen Kräfte 
kann jedoch auch unter Zuhilfenahme der Herleitungen von Zilch et al. [100] auf 
Grundlage rein geometrischer beziehungsweise kinematischer Überlegungen aufgestellt 
werden, siehe dafür [100, S. 388f]. 
Zunächst wird die Bestimmung der inneren Schnittkräfte (beziehungsweise der inneren 
Arbeit) – im vorliegenden Fall der Biegemomente an den Stellen der Krafteinleitungen – 
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am Ausgangssystem vorgenommen. Durch Übertragung der Momenten-
Krümmungsbeziehung aus Abschnitt 4.2.1 auf die berechnete Momentenlinie entlang der 
Bauteillängsachse kann der Krümmungsverlauf für eine bestimmte Kraft F über die 
Bauteillänge ermittelt werden, siehe Abbildung 85. 
  
Abbildung 85: Statisches Ausgangssystem mit dazugehörigem Momenten- und Krümmungsverlauf 
Zur Anwendung des Prinzips wird anschließend unter Nichtberücksichtigen der 
Belastungen am Ausgangssystem ein virtuelles System aufgestellt. Dafür wird der gleiche 
Träger mit einer virtuellen Kraftgröße belastet, welche an der Stelle und in der Richtung 
der gesuchten Verschiebung angetragen wird, siehe Abbildung 86. 
 
Abbildung 86: Virtuelles System zur Aufstellung der äußeren Arbeitsgleichung mit virtueller Kraftgröße an der Stelle 
und in der Richtung der gesuchten Verformung (Mittendurchbiegung) und virtueller Momentenverlauf 
Die virtuelle Kraftgröße erzeugt beim dargestellten Tragsystem eines einfachen 
Biegebalkens ein virtuelles maximales Moment in Trägermitte und somit den in Abbildung 
86 dargestellten dreieckigen virtuellen Momentenverlauf. 
Hieraus lässt sich zum einen die äußere Arbeit ableiten. Diese leistet an dem System eine 
Verschiebungsarbeit von:  
 ?̅?𝑎 = 1̅ ∙ 𝑤 4-1 
Zum anderen kann durch die vorherige Berechnung der Schnittkräfte die Gleichung zur 
Bestimmung der inneren Arbeit aufgestellt werden. Im Sonderfall eines elastischen 
Zusammenhangs der Momenten-Krümmungsbeziehung mit κ = M / EI ergibt sich die 
innere Arbeit aus der Integration der inneren Schnittgrößen unter Berücksichtigung des 
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Dieser Berechnungsansatz ist mithilfe von Integraltafeln möglich. Da im vorliegenden Fall 
eine nichtlineare Momenten-Krümmungsbeziehung vorhanden ist (siehe Abbildung 84), 
muss der allgemeinere Ansatz verfolgt werden:  
 ?̅?𝑖 = ∫ 𝜅?̅? 𝑑𝑥 
4-3 
Aufgrund der Nichtlinearität bedarf es einer numerischen Integration der Gleichung 4-3. 
Diese kann jedoch unter Verwendung der Simpsonregel in analytisch angenäherter und 
vereinfachter Form ausgeführt werden. Die Durchführung erfolgt nach Gleichsetzen der 
inneren und äußeren Arbeit analog zu den hergeleiteten Gleichungen aus [100, S. 391f] 
und kann anhand der Werte aus der Tabelle 9 für den vorliegenden Fall nachvollzogen 
werden. 
Tabelle 9: Tabellarische Ermittlung der Durchbiegung in Feldmitte unter dem maximalen Biegemoment nach Zilch 
et al. [100] 
1 2 3 4 5 6 7 
i xi Mi 
κi∙10
-
3 δMi fi 4∙5∙6∙Δx/3 
1 0 0,000 0,00 0,000 1 0,000 
2 0,06 1,125 7,93 0,031 4 0,021 
3 0,13 2,250 14,75 0,063 2 0,038 
4 0,19 3,375 20,02 0,094 4 0,156 
5 0,25 4,500 25,15 0,125 2 0,131 
6 0,31 5,625 30,26 0,156 4 0,394 
7 0,38 6,750 35,37 0,188 2 0,276 
8 0,44 7,313 37,93 0,219 4 0,691 
9 0,5 7,875 40,48 0,250 2 0,422 
10 0,56 8,438 43,04 0,281 4 1,009 
11 0,63 9,000 45,59 0,313 2 0,594 
12 0,69 9,563 48,14 0,344 4 1,379 
13 0,75 10,125 50,70 0,375 2 0,792 
14 0,81 10,688 45,96 0,406 4 1,556 
15 0,88 11,250 48,21 0,438 2 0,879 
16 0,94 11,813 50,46 0,469 4 1,971 
17 1 12,375 52,71 0,500 2 1,098 
18 1,06 12,938 54,96 0,531 4 2,433 
19 1,13 13,5 57,21 0,563 2 1,341 
20 1,19 13,5 57,21 0,594 4 2,830 
21 1,25 13,5 57,21 0,625 2 1,490 
22 1,31 13,5 57,21 0,656 4 3,128 
23 1,38 13,5 57,21 0,688 2 1,639 
24 1,44 13,5 57,21 0,719 4 3,426 
25 1,5 13,5 57,21 0,750 1 0,894 
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      2 ∙ Spalte 7: 57,18 
Die Werte in Tabelle 9 beziehen sich auf ein in Trägermitte erzieltes Biegemoment von 
13,5 Nm, welches aus der maximal erreichten Gesamtlast im Bauteilversuch von 36 kN 
resultiert und für einen Vergleich herangezogen worden ist. Weitere signifikante bzw. zur 
Kontrolle dienende Kraft-Durchbiegungspunkte der Verformungskurve des 
Deckenelements aus der analytischen Berechnung sind der experimentell ermittelten 
Kurve des Versuchselements 2 N III in Abbildung 87 gegenübergestellt. 
 
Abbildung 87: Kraft-Mittendurchbiegungsverläufe des Experiments 2 N III und der analytischen Nachrechnung 
4.2.3 Auswertung und Versagensanalyse 
Die analytisch berechnete Kraft-Mittendurchbiegungskurve „2 N III - Anal. Ber.“ bildet wie 
auch die Versuchskurve „2 N III“ den typischen trilinearen Kurvenverlauf eines 
textil- beziehungsweise carbonbewehrten Massivbauteils ab. Dabei unterschätzt das 
Modell die Steifigkeit und das Erstrissmoment im Zustand I beziehungsweise beim 
Übergang vom Zustand I zum Zustand II leicht, überschätzt anschließend die 
Bauteilsteifigkeit im Zustand II, um sich abschließend dem Kurvenverlauf des Zustands IIb 
mit einer nahezu identischen Bauteilsteifigkeit aber in Summe geringeren 
Mittendurchbiegungen stark anzunähern. 
Bei der Betrachtung der berechneten Spannungen erhält man ebenfalls eine sehr 
realitätsnahe Abbildung vom analytischen Modell. Die zu den berechneten Momenten-
Krümmungswerten dazugehörigen Betondruckspannungen an der Bauteiloberseite an 
der Stelle des Querschnittsübergangs (von Abschnitt 1 zu 2) weisen für den Querschnitt 
des Abschnitts 1 (siehe Abbildung 77 und Abbildung 82) einen Wert in Höhe von 
27,0 N/mm² auf und an der Stelle der Bauteilmitte für den Querschnitt des Abschnitts 2 
(siehe Abbildung 77 und Abbildung 83) einen Wert in Höhe von 28,1 N/mm² auf, siehe 
auch die Betondruckspannungskurvenverläufe in der Abbildung 84. Streng nach der 
Definition der Materialkennlinie von Abbildung 47 (S. 41 im Abschnitt 3.2.4.1) 
beziehungsweise Abbildung 80 (S. 78) und der Tabelle 8 (S. 78) liegt die Vermutung nahe, 
4 Analytische Berechnungsmodelle: Ingenieurmodelle 
84 
 
dass die höheren Betondruckspannungen des Abschnitts 2 der für das Versagen 
maßgebende Parameter sind. 
Unter Berücksichtigung der ersten experimentell ermittelten Festigkeitswerte an N-TRC-
Druckprismen aus Abschnitt 3.2.4.1, welche in Abhängigkeit der Druckflächenbreite 
aufgetragen worden sind (siehe Abbildung 45, S. 40 und Abbildung 88), kann dieser erste 
Eindruck widerlegt werden und die versagensmaßgebende Stelle am 
Querschnittsübergang vom Abschnitt 1 zu Abschnitt 2 lokalisiert werden. Zur 
Verdeutlichung ist diese Abhängigkeit in Abbildung 88 nochmal mit den entsprechenden 
Probekörperabmessungen veranschaulicht worden. Die Druckflächenbreite entspricht 
dabei genau der Bauteildicke. Dadurch kann deutlich festgestellt werden, dass die 
versagensmaßgebende Stelle des Bauteils auch im analytischen Modell am 
Querschnittsübergang liegen muss. 
 
Abbildung 88:: Ergebniswerte der Druckfestigkeitsuntersuchungen in Abhängigkeit der Druckflächengröße (A) und -
breite (b) mit Darstellung der Einzel- (EW) und Mittelwerte (MW) mit visueller Verdeutlichung der dazugehörigen 
Probekörpergeometrien beziehungsweise Bauteildicken 
4.2.4 Zusammenfassung 
Das vorgestellte iterative Berechnungsverfahren, welches das Prinzip der virtuellen Kräfte 
nutzt, ist beispielhaft auf das mit unterschiedlichen Querschnittsabschnitten versehene 
Deckenelement 2 N III angewendet worden. Das Verfahren ermöglicht dabei die Analyse 
des Tragverhaltens der Textilbetonbauteile, indem es die Nachrechnung der Last-
Durchbiegungskurve aller drei Zustände abbildet und darüber hinaus eine sehr gute 
Übereinstimmung mit dem experimentell durchgeführten Traglastversuch bezüglich der 
Versagensart aufweist. Dabei löst das Erreichen der Druckfestigkeit des Betons an der 
Stelle des dünnsten Querschnitts mit gleichzeitig hoher Belastung das Versagen aus und 
nicht die Zugfestigkeit des Textils. 
 
5.1 Grundlagen der Modellierung  
85 
 
5 Numerische Berechnungsmodelle: Simulationsmodelle 
5.1 Grundlagen der Modellierung 
Die Berechnung der Wirklichkeit mit Modellen ist immer nur eine Annäherung an diese 
und nie eine exakte Abbildung. Ein Modell bildet stets nur ausgewählte Eigenschaften ab 
und stellt so eine reduzierte Sicht auf die Dinge dar. Im Fall der Betrachtung des 
Tragverhaltens von Bauteilen sind Eigenschaften wie Farbe und äußerliche 
Oberflächenbeschaffenheit unwichtig, jedoch bedarf es für die Auswahl der wesentlichen 
Eigenschaften oft einer Bewertung, mithilfe derer die gewählten Merkmale anschließend 
in einem konzeptuellen Modell münden, welches die erste Approximation der Realität 
darstellt. Eine konzeptuelle Modellierung ist somit grundsätzlich um die Reduktion der im 
Modell berücksichtigten Eigenschaften bemüht. Dabei bedarf es jedoch der 
Berücksichtigung, dass das Modell umso genauer ist, je mehr Eigenschaften 
berücksichtigt werden, wie beispielsweise Häußler-Combe auch in [101] ausführt. 
Werden die Eigenschaften in quantitative Beziehungen zueinander gesetzt, entsteht das 
mathematische Modell, welches mithilfe von in Gleichungen drapierten Variablen eine 
Systembeschreibung darstellt. Die wenigsten Systeme lassen sich mit analytischen 
Verfahren eindeutig lösen, sondern bedürfen einer Diskretisierung des Gesamtsystems 
um mithilfe einer numerischen Lösung ein Ergebnis zu erhalten. Dies führt zu einem 
numerischen Modell. Abschließend kann die Umsetzung des numerischen Modells durch 
die Programmierung in ein Berechnungsmodell überführt werden. [101] 
Eine schlechte Modelllösung kann verschiedene Ursachen haben: schlecht gewählte 
Eigenschaften, fehlerhafte Eigenschaftsbeziehungen, ungenügende Diskretisierung oder 
mangelhafte programmtechnische Umsetzung. Des Weiteren können aber auch 
Modellparameter dafür verantwortlich sein, welche im Gegensatz zu den (im Vorhinein 
bekannten) Modelleigenschaften nicht direkt aus der Realität bestimmbar sind, sondern 
vorab nur angenommen werden und durch Kalibrierung an realen, die Modellparameter 
betreffenden (kleinteiligen) Versuchen angepasst werden können – sofern das Modell gut 
ist. Eine Validierung erfolgt im Gegensatz dazu ohne eine Anpassung von Parametern und 
bewertet das Modell und die Modellierungsfehler anhand bekannter Realdaten. [101] 
Im Bereich der Modellierung von Konstruktionen aus Verbundwerkstoffen wie Stahlbeton 
und Textilbeton erfolgt die Parameterkalibrierung meist materialseitig an Eigenschaften 
wie Steifigkeit, Bruchmodul und Festigkeit anhand kleinteiliger Materialversuche. Die 
Modellvalidierung erfolgt an großformatigen Bauteilversuchen von Platten, Balken und 
Plattenbalken. 
5.2 Arten der Verbundwerkstoffmodellierung 
Je nach Ziel und Art der Aufgabe können FE-Simulationen für bewehrte 
Massivbaustrukturen sehr unterschiedliche Herangehensweisen bei der Modellierung 
erfordern. Prinzipiell sind zur Abbildung des Kompositwerkstoffs zwei unterschiedliche 
Möglichkeiten der Umsetzung vorhanden. Zum einen kann die Bewehrung mit einem 
starren und zum anderen mit einem flexiblen Verbund zum Beton dargestellt werden. Im 
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erstgenannten Fall erfolgt die Modellierung mithilfe von gemeinsamen Knoten, welche im 
FE-Netz sowohl die Struktur der Bewehrung als auch des Betons definieren. Somit wird 
die Verschiebung zwischen den Materialkomponenten vernachlässigt und die Dehnung 
ist in den gemeinsamen Knotenpunkten gleich groß. 
Falls höhere Anforderungen an die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse gestellt 
werden, wie zum Beispiel bei der Untersuchung des Verbundes im Rahmen von 
vergleichenden Berechnungen experimentell durchgeführter Verbundversuche, bedarf 
es deutlich exaktere Methoden. Dies kann mit flexiblen Verbundmodellen umgesetzt 
werden. Dabei können Relativverschiebungen zwischen den Knoten der Beton- und 
Bewehrungselemente auftreten und berücksichtigt werden. Die Struktur definierenden 
Knoten können dabei für jede Materialkomponente extra festgelegt werden und müssen 
nicht mehr identisch sein. Die erforderliche Interaktion zwischen Betonmatrix und 
Bewehrung zur Herstellung eines Verbundes kann im Rahmen der flexiblen 
Verbundmodelle mit phänomenologischen Verbundgesetzen oder mit einer detaillierten 
Strukturmodellierung erreicht werden. 
Phänomenologische Verbundmodelle bauen auf die Verwendung von Verbundelementen 
oder Verbundschichten auf. Die historisch als erste entwickelte (1967 von Ngo und 
Scordelis [102]) und gleichzeitig einfachste Elementart des erstgenannten Modells stellen 
Federelemente dar. Mithilfe des Materialmodells der Federelemente können die 
Verbundgesetze umgesetzt werden. 
Verbundschichten weisen im Gegensatz zu den Verbundelementen finite geometrische 
Breiten auf und werden entlang der Kontaktzone der beiden Materialien angeordnet. 
Auch hier wird das Verbundgesetz durch das Materialmodell der Verbundschicht 
abgebildet. 
Die Implementierung des Verbundes durch die detaillierte Strukturmodellierung 
erfordert die realitätsgetreue geometrische Abbildung des Bewehrungsstabs inklusive 
der Betonstahlrippen und der Betonkonsolen. Auch bei dieser Art und Weise der 
Umsetzung bedarf es der Definition einer Kontaktschicht, welche jedoch selbst keine 
geometrische Ausdehnung aufweist. Die Kontaktschicht unterscheidet mithilfe des 
Kontaktmodells zwischen „Gleiten“ (engl.: sliding) und „Haften“ (engl.: sticking). Die 
Zustandsgrenze wird in Abhängigkeit vom Querdruck, welcher auf die Fläche wirkt und 
vom Reibungskoeffizienten bestimmt. Eine Feinjustierung kann durch die zusätzliche 
Definition einer maximalen Reibspannung und einer Kohäsion (minimale Reibspannung) 
umgesetzt werden. Ein ausführliches Beispiel, wie von einer rechenintensiven, 
detaillierten Strukturmodellierung ein phänomenologisches Verbundgesetz mit 
geringerer Elementanzahl abgeleitet wird, kann mit [103] genannt werden. 
Bei der numerischen Analyse von größeren Strukturen, wie zum Beispiel in der Dimension 
von ganzen Bauteilen, müssen die Genauigkeitsanforderungen 
beziehungsweise -bedürfnisse aufgrund der Rechenzeit beschränkt und das Modell 
weiter approximiert werden. Jedoch zeigen Schumann et al. in [104], dass selbst ein 
dünnwandiges Bauteil wie ein Doppel-T-Träger bestehend aus Carbonbeton mit 
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mehrschichtigen Volumenelementen abgebildet und bei ausreichend zur Verfügung 
stehender Rechenleistung und -zeit die Tragverhaltensuntersuchung durchgeführt 
werden kann. Dabei werden von Schumann et al. die Bewehrungsstrukturen (wie 
Faserstränge von Textilien oder Bewehrungsstäbe aus Faserverbundkunststoffen) als 
gesonderte Stabelemente mit Verbundmodellen zwischen die Volumenelemente 
implementiert. 
Vollkommen neue Ansätze zur Modellierung des filigranen Kompositwerkstoffs 
Carbonbeton, welche erstmalig von Senckpiel und Häußler-Combe in [82] und von 
Colombo et al. in [105] vorgestellt worden, kommen auch in den Kapiteln 5.5.4 bis 5.5.8 
dieser Arbeit zur Anwendung. 
Im Rahmen der Dissertationen von Hartig [106] und Scholzen [53] sind zudem weitere, 
neue Ansätze entwickelt worden, wobei letztgenanntes Modell in [90] sogar auf das 
Deckenelement aus dem Kapitel 3.3.6.1 angewendet worden ist. Dabei verwendet 
Scholzen ein zweidimensionales Schalenelement mit richtungs- und 
schadensabhängigem Materialmodell. Dieses stellt nach Anwendung eines 
Kalibrierungsalgorithmus die Bewehrung über die Querschnittsfläche verschmiert und als 
homogenen, einlagigen Querschnitt dar. Daraus resultiert eine geringe erforderliche 
Anzahl an finiten Elementen zur Abbildung ganzer Großbauteile wie beispielsweise des 
Textilpavillons in Aachen (siehe Abbildung 26, S. 21). 
Hartig hingegen hat in [106] ein Modell vorgestellt, bei welchem die Bewehrungs- und 
Verbundmodellierung mithilfe von Stab- und Verbundelementen erfolgt. Mit diesen 
können nichtlineare Material- und Verbundgesetze abgebildet werden. Kleinteilige 
Materialversuche, wie zum Beispiel Filamentauszug-, Garnauszug- und 
Dehnkörperversuche, sind mithilfe des Ansatzes von Hartig erfolgreich nachgerechnet 
und numerisch untersucht worden. Der Ansatz erfordert eine relativ feine Auflösung der 
Bewehrung. Im Vergleich zum Ansatz von Scholzen können damit jedoch 
materialabhängige Tragmechanismen, wie zum Beispiel besagte Material- und 
Verbundgesetze untersucht werden. 
5.3 Verwendete FEM-Programme 
5.3.1 Abaqus 
Mithilfe des kommerziellen Finite-Elemente-Programms Abaqus FEA lassen sich unter 
anderem Probleme der Festkörperstatik und -dynamik bearbeiten. Das Programm 
beinhaltet einen Präprozessor zur Dateneingabe, ein FEM-Analyse-Werkzeug und einen 
Postprozessor für die Ergebnisanalyse und -visualisierung. Für die Modelle der Kapitel 
5.5.6 bis 5.5.8 (und teilweise 5.5.2.3) ist das Werkzeug des Präprozessors zur Eingabe der 
Randbedingungen, Belastungen, Geometrie- und Materialdaten und zur Vernetzung des 
Modells herangezogen worden. Für die Generierung der restlichen Modelle des Kapitels 5 
ist ein selbstgeschriebener Python-Programmcode verwendet worden, welcher mithilfe 
verschiedener Programmparameter eine Vielzahl verschiedener Konstruktionsvarianten 
der Deckenelemente erzeugen kann und diese in Form einer Textdatei zur Eingabe der 
oben genannten Modelleigenschaften verwendet worden ist. 




Das Programmpaket ConFem ist ein frei verfügbares FE-Programm und vorrangig auf die 
Simulation von bewehrten Betonstrukturen ausgerichtet. Es basiert auf der ebenfalls frei 
verfügbaren Programmiersprache Python. Sowohl die zur Ausführung notwendigen 
Python-Pakete als auch das ConFem-Code-Paket mit diversen Beispielanwendungen 
stehen Studenten, Lehrenden, Forschern und anwendungsorientierten Ingenieuren unter 
www.concrete-fem.com zum Download zur Verfügung. In [101] werden dem Anwender 
auch die theoretischen Hintergründe zur Art und Weise der numerischen Umsetzung von 
verschiedenen Materialverhalten beschrieben. 
Die Eingabe der Modelldaten (Geometrie, Material, Vernetzung, Randbedingungen und 
Belastungen) erfolgt auch hier mit einer Eingabedatei, wobei die Möglichkeit besteht diese 
durch Drittprogramme (beispielsweise LS-PREPOST [107]) zu erstellen und in das 
benötigte ConFem-Eingabedateiformat umzustrukturieren. Dies kann ebenfalls mithilfe 
eines Python-Programms erfolgen. Für die Datenausgabe in ConFem stehen für alle 
Elementstrukturen Listen mit Translations-, Rotations- und diversen 
Schnittkraftkomponenten (Kräfte, Momente und Spannungen) zur Verfügung. Durch 
Visualisierungsbibliotheken von Python wie Matplotlib [108] können die Ein- und 
Ausgabedateien veranschaulicht werden und ermöglichen somit eine leichtere, da 
visuelle Kontrolle der Simulationsergebnisse. 
5.4 Beschreibung des Strukturmodells 
Die Erstellung eines Computermodells von Tragstrukturen aus bewehrtem Beton kann je 
nach Aufgabenstellung, verfügbarer Ressourcen (Zeit, Programm, Kenntnisse über die 
Materialparameter) und Genauigkeitsanspruch an das Ergebnis auf unterschiedliche Art 
und Weise erfolgen. 
Die Gestaltung des Strukturmodells kann mit Stab-, Balken-, Scheiben-, Platten-, Schalen- 
und Volumenelementen umgesetzt werden. Die aufgezählten Elemente unterscheiden 
sich in ihrer Geometrie, der Art und Anzahl ihrer Freiheitsgrade und der Ansatzfunktionen. 
Aufgrund des dünnwandigen Bauteilcharakters bestehen die im Nachfolgenden 
beschriebenen Strukturen aus Schalenelementen, welche in den Kapiteln 5.4.2 und 5.4.3 
näher erläutert werden. Je nach Genauigkeitsanspruch und Einsatzzweck können die 
Elemente können mit den unterschiedlichsten Materialmodellen kombiniert werden. Die 
im Rahmen dieser Arbeit begutachteten Modelle werden im Kapitel 5.5 beschrieben und 
weisen eine große Spannweite von sehr vereinfachend (siehe Abschnitt 5.5.2) hinzu 
bemerkenswert realitätsnah (siehe Abschnitt 5.5.55.5.6, 5.5.8 und 5.5.9) auf.  
5.4.1 Geometrie und Abschnittseinteilung der Querschnittsaufbauten 
Die Simulation des Tragverhaltens der Bauteilversuche ist nur für ausgewählte 
Versuchselemente durchgeführt worden. Für die Deckenelementgeneration 1 und 1 N 
sind die geometrischen Abmessungen (siehe Tabelle 5, S. 53) der drei Bauteile je 
Generation gemittelt worden. Für die Nachrechnung des Versuchselements 2 N III sind 
nur die Werte dieses Bauteils verwendet worden, welche jedoch ebenfalls aus einer 
Mittelung der Abmessungen über die Breite und Länge bestehen. Die Abbildungen 
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Abbildung 89, Abbildung 90 und Abbildung 91 veranschaulichen die gemittelten 
dimensionalen Größen und die Lage und Art der textilen Bewehrungsstruktur. Zur 
Erzeugung des Strukturmodells sind die verwendeten Schalenelemente entlang der 
mittleren Ebene der Bauteilkomponenten angeordnet worden. Die Dicken der 
Schalenelemente bilden die Bauteildicken ab, wobei aufgrund der Berücksichtigung von 
verschiedenen Materialdefinitionen (siehe Abbildung 91) für die Modelle der Kapitel 5.5.6 
bis 5.5.8 eine mehrlagige Anordnung von Schalenelementen verwendet worden ist, 
welche miteinander verkoppelt sind (siehe Abbildung 118, S. 124). 
 
Abbildung 89: Querschnittsaufbau der Generation 1 
Die TRC-Elemente der Generation 1 weisen einen recht einfachen Querschnittsaufbau 
auf. Die Krümmung der Unterseite des Bogens ist bei allen Elementen identisch und 
entspricht wie schon in Kapitel 3.3.1 erläutert der Gleichung 3-4. Das Heavy-Tow-Textil mit 
der Feinheit von 3300 tex in Kett- beziehungsweise Tragrichtung (siehe Kapitel 3.2.2) ist 
sowohl im Steg als auch im Bogen dasselbe. Das gilt ebenfalls für die Bauteildicken der 
beiden Querschnittskomponenten Steg und Bogen. Die Stärke des Zwickels, also dem 
verbindenden Element zwischen Steg und Bogen, ist bei den TRC-Elementen der ersten 
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Generation mit 25 mm am stärksten ausgeprägt. Die Bauteilhöhe und –breite ist bei allen 
Versuchselementen mit 200 mm und 302 mm gleich. 
 
Abbildung 90: Querschnittsaufbau der Generation 1 N mit Kennzeichnung der betongetränkten Vliesstoff- (CSN) und 
Carbonbetonschichten (CRC) 
Der Querschnittsaufbau der Bauteilgeneration 1 N enthält neben der mit Carbontextil 
bewehrten Feinbetonschicht noch zwei CSN-Außenschichten. Darüber hinaus wird die 
Grundbewehrung vom Low-Tow-Textil des Kapitels 3.2.2 und die Zulagebewehrung vom 
Heavy-Tow-Textil dargestellt. Die Zulage erstreckt sich vom Zwickel ausgehend 10 cm weit 
in die Stege und in die Schale. Aufgrund des unterschiedlichen Bewehrungsgrades 
innerhalb einer Querschnittskomponente und unterschiedlichen Bauteildicken in Steg 
und Bogen ist die gesamte Tragstruktur in insgesamt fünf Elementbereiche unterteilt. 
Diese sind in der Tabelle 10 definiert: 
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Tabelle 10: Bereichsdefinition der Generation 1 N 
Bereich Dicke Vorh. textile Längsbewehrung 
  [mm] [tex] [cm2/m] 
1 14 3300 + 800 1,71 + 0,62 
2 11 800 0,62 
3 11 3300 + 800 1,71 + 0,62 
4 10 3300+ 800 1,71 + 0,62 
5 10 800 0,62 
 
 
Abbildung 91: Querschnittsaufbau Versuchselement 2 N III 
Der Aufbau des Versuchselements 2 N III weist als Grundbewehrung das Heavy-Tow-
Textil und als Zulagebewehrung das Low-Tow-Textil auf. Des Weiteren ist in der Abbildung 
91 die ausgeführte Querschnittsverdickung in der Elementmitte dargestellt, bei welcher 
der Steg um zwei und der Bogen um eine weitere CSN-Schicht verstärkt worden ist. Das 
Strukturmodell des Versuchselements 2 N III ist aufgrund der verschiedenen Dicken der 
Querschnittskomponenten und der unterschiedlichen Bewehrungsgrade in neun 
Abschnitte unterteilt. Tabelle 11 gibt einen Überblick über die einzelnen 
Bereichsdefinitionen. 
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Tabelle 11: Bereichsdefinition des Versuchselements 2 N III 
Bereich Dicke Vorh. tex. Längsbewehrung Anz. CSN 
  [mm] [tex] [cm2/m] [-] 
1 20 3300 + 800 1,71 + 0,62 2-3 
2 15,4 800 0,62 2 
3 15,4 3300 + 800 1,71 + 0,62 2 
4 12,9 3300+ 800 1,71 + 0,62 2 
5 12,9 800 0,62 2 
6 27,2 800 0,62 3 
7 27,2 3301 + 800 1,71 + 0,62 3 
8 17,9 3300+ 801 1,71 + 0,62 4 
9 17,9 800 0,62 4 
5.4.2 S4-Schalenelement in Abaqus 
Das „S“ in der Bezeichnung „S4“ steht dabei für „conventional stress/displacement shell“ 
und ist daher nach Definition der Abaqus Dokumentation [109] ein konventionelles 
Schalenelement und verwendet demzufolge die Schalenmittelfläche (oder eine dazu 
parallele Referenzfläche) als geometriebeschreibendes Merkmal. Das Element ist für die 
Analyse von Spannungs- und Verschiebungsberechnungen vorgesehen. Die Dicke sollte 
bei der Anwendung von allen Schalenelementen um ein Vielfaches kleiner als die beiden 
anderen Längen des Elements sein (maximal 10 %) und ist bei konventionellen 
Schalenelementen anders als bei Kontinuumsschalenelementen nicht Teil des 
Geometriemodells sondern der zu definierenden Elementeigenschaften. Die „4“ gibt die 
Anzahl der elementdefinierenden Knoten an. Die Krümmung der Referenzfläche kann 
durch die Definition der Normalenvektoren Ni der Knoten i (siehe Abbildung 92) 
ausgebildet werden. Die Reihenfolge der Knotennummerierung definiert dabei im 
mathematisch positiven Drehsinn die Oberflächenpolung (+ oder -) der Referenzfläche.  




Abbildung 92: Konventionelles Schalenelement mit vier Knoten und deren Normalenvektoren zur Beschreibung der 
Ausdehnung, Polung und Krümmung der Referenzfläche [110] 
5.4.3 SH4-Schalenelement in ConFem 
Das SH4-ConFem-Element ist ebenso wie das S4-Abaqus-Element ein konventionelles 
Schalenelement mit vier Knoten und wird in gleicher Weise geometrisch beschrieben. Es 
ist isoparametrisch formuliert. Die Elementkoordinaten und -verschiebungen sind 
demzufolge in einem einheitlichen, natürlichen Koordinatensystem mit nur einer 
Variablen, welche von -1 bis +1 verläuft, definiert, was Vorteile in der Berechnung bringt. 
[111] 
Nähere Erläuterungen und die Herleitung der SH4-Schalenelemente beziehungsweise der 
MITC4-Schalenelemente können [101] und [111] entnommen werden. Um die korrekte 
Implementierung der Elemente nach [111] in ConFem und die Entwicklung verschiedener 
mit ConFem angewendeter Materialmodelle zu überprüfen, ist die FEM-Software Abaqus 
für Vergleichsberechnungen verwendet worden.  
5.4.4 Auflagermodellierung mit C3D8/R-Volumenelementen 
Um die konzentrierten Belastungen in der Nähe der Auflager zu minimieren, wird das 
Strukturmodell auf 3-dimensionale, 8-knotige Volumenkörper gelagert. Dadurch werden 
lokale Spannungsspitzen vermieden, die ein unrealistisches Versagen zu früh 
vorhersagen würden. Für diese Festkörperelemente ist ein vergleichsweise niedriger 
Elastizitätsmodul von 1000 MPa angenommen worden. Um Nebenwirkungen zu 
vermeiden, ist das Poisson'sche Verhältnis der Elemente zu Null definiert. In der 
Längsrichtung des Deckenelements sind die unteren Knoten der Volumenelemente auf 
der einen Seite beweglich und auf der anderen fixiert gelagert. In Querrichtung sind alle 
Knoten der Volumenelemente fixiert.  




Abbildung 93: FE-Netz des Deckenelementmodells 
5.4.5 Last und Lastgeschirr 
Die Lastaufbringung auf die experimentell durchgeführten Bauteilversuche ist im Kapitel 
3.3.2 beschrieben. Die Lasteinleitung erfolgt mit Holzschablonen, welche auf den 
Abbildungen Abbildung 53, Abbildung 54, Abbildung 58, Abbildung 64 und Abbildung 71 
dargestellt sind. Die Umsetzung in der Simulation erfolgt bei allen nachfolgend 
aufgeführten Modellen mithilfe von Knoten- bzw. Flächenlasten in Verbindung mit 
seitlichen Ausdehnungsbehinderungen an den Stellen, welche in Abbildung 53 verortet 
sind. Die Abbildungen Abbildung 94 und Abbildung 95 stellen die definierten 
Ausdehnungsbehinderungen im Strukturmodell dar. Die Gesamtlast ist in kleinen 
Schritten mit Hilfe der Knotenbelastung mit einem inkrementell iterativen Ansatz 
aufgebracht worden. 
 
Abbildung 94: Unteransicht des Strukturmodells mit Kennzeichnung der Stellen, welche gegen Querverschiebungen 
gesperrt sind 
 




Abbildung 95: Queransicht des Strukturmodells mit Kennzeichnung der Stellen, welche gegen Querverschiebungen 
gesperrt sind 
5.4.6 Einfluss der Diskretisierung 
5.4.6.1 Stege 
Wie in Kapitel 5.3.1 schon erwähnt, ist die Vernetzung der Modelle der Kapitel 5.5.6 bis 
5.5.8 durch die automatisierte Funktion des Präprozessors der Abaqus/CAE erfolgt. Die 
Vernetzung der anderen Modelle erfolgte mit dem Python-Script, mithilfe dessen die 
Anzahl der Elemente je Stegreihe und Bogenreihe variiert werden kann. Die Kunst ist es 
bei einer geringen Rechenzeit möglichst genaue Ergebnisse zu erhalten. Die 
Elementanzahl einer Stegreihe ist solange reduziert worden, bis die Veränderungen bei 
der Mittendurchbiegung des Simulationsmodells zu groß wurden. Als Ergebnis ist für eine 
Stegreihe nSteg = 3 gewählt worden. Die Modelle der Kapitel 5.5.6 bis 5.5.8 verwenden 8 
Elemente je Stegreihe. 
 
Abbildung 96: Anzahl der vertikalen 
Stegelemente: 3 
 
Abbildung 97: Anzahl der vertikalen 
Stegelemente: 5 
 
Abbildung 98: Anzahl der vertikalen 
Stegelemente: 7 
5.4.6.2 Schale 
Bei der Vernetzung des Bogenbereiches ist neben der Elementanzahl auch die Art der 
Elementabschnittseinteilung untersucht worden. Dabei sind die beiden 
Unterteilungsmöglichkeiten einer äquigonalen (in gleichen Winkelabständen) und einer 
äquidistanten Verteilung der Element definierenden Knoten auf der Bogenform evaluiert 
worden. Bei der äquidistanten Verteilung werden die Kontenabstände der 
Schalenelemente des Bogens mithilfe ihrer Projektion berechnet. Da die äquigonale 
Abstandseinteilung kleinere Randelemente im hochbeanspruchten Bereich des Bogens 
erzeugt und die Elementbreiten sich untereinander schneller annähern als bei der 
zweiten Variante, ist die Einteilung äquigonal erfolgt. Bei der Untersuchung hinsichtlich 
der Anzahl der Schalenelemente entlang des Bogens sind die Veränderungen in der 
Mittendurchbiegung des Deckenelements ab einer Elementanzahl von nBogen = 30 (15 je 
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Bogenseite) vernachlässigbar geworden. In den Modellen der Kapitel 5.5.6 bis 5.5.8 
werden 28 Elemente je Bogenreihe verwendet und die Vernetzung erfolgt automatisiert 
mit dem Abaqus-Präprozessor. 
5.5 Verwendete Materialmodelle 
5.5.1 Übersicht 
Für die Gegenüberstellung verschiedener Modellansätze zur Nachrechnung der 
Großlastversuche des Kapitels 3.3 unter Verwendung der Ergebnisse aus den 
Materialversuchen des Kapitels 3.2 sind die Traglastprüfungen der Versuchselemente der 
Generation 1 und 1 N und der Bauteilversuch des Versuchselements 2 N III (siehe Tabelle 
5, S. 53) ausgewählt worden. Dabei werden unterschiedlichste Modellansätze auf die 
Versuchselemente angewendet, deren Typologie und Stoffgesetze mit Bezug zum Beton 
und zu der Bewehrung für eine erste Übersicht in der Tabelle 12 aufgelistet sind.  
Tabelle 12: Verwendete Materialmodelle, -typen, Programme und auf welche Versuchselemente diese angewendet 
worden sind 
Mat.- Mat.-typ Pro- angewendet auf 
mod.- (Bew. diskret/ gramm Versuchselement/e 
bez. verschmiert) [Quelle] Gen. 1 Gen. 1 N 2 N III 
M1 lin. el. Zustand I 
Abaqus 
x x x ConFem 
Abaqus [65] 
M2 lin. el. Zustand II Abaqus     x 




Zug: trilin. el.-pl. (v) 




Zug: trilin. el.-pl. (v) 








el. Bew. (d) 








bilin. el.-pl. Bew. (d) 
Abaqus [65]   
  
x 
M6 ConFem   
  
x 
Im ersten Modell (M1) handelt es sich um die einfachste Art der Quantifizierung der 
physikalischen Materialeigenschaft. Dabei werden die Spannungen im mathematischen 
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Sinn linear mit den Dehnungen verknüpft. Die Abbildung eines solchen 
Materialverhaltens im Modell weist sowohl einen niedrigen Aufwand bei der Modellierung 
als auch bei der Programmierung und Berechnung auf. Die Berechnungsgenauigkeit ist 
für die im Massivbau eingesetzten Materialkomponenten (Beton und Bewehrung) für den 
ungerissenen Zustand I, in dem (größtenteils) linear elastisches Materialverhalten 
unterstellt wird, sehr hoch. Der Zustand II kann ohne eine zusätzliche Anpassung nicht 
abgebildet werden. 
Genau für diese Abbildung des Zustands II ist das Modell M1 im Modell M2 über die 
Anpassung der Materialsteifigkeit approximiert worden. Dabei werden den 
Strukturelementen je nach Bewehrungsgehalt und Elementdicke Materialeigenschaften 
mit geringen E-Moduln zugeordnet. 
Das Materialmodell M3 führt den elastischen Ansatz der ersten beiden Modelle weiter, 
ergänzt diese jedoch um einen isotropen, trilinearen und sich verfestigenden 
Materialverlauf, welcher bei Erreichen einer bestimmten elastischen Dehnung im 
Gesamtquerschnitt des Materials aktiviert wird. Der anschließende Kurvenverlauf kann 
über die Relation der plastischen Dehnungen und der zugehörigen Spannungen definiert 
werden und bezieht sich nicht auf den Bewehrungsquerschnitt, sondern auf den 
Kompositquerschnitt. Die Bewehrung wird somit verschmiert über den Querschnitt 
abgebildet. Dies erfordert eine Berücksichtigung bei der Materialparametereingabe. Die 
zugrundeliegende, multilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung des Materialmodells M3 
gilt per Modelldefinition sowohl für den Druck- als auch für den Zugbereich. Somit 
ermöglicht das Modell 3 zwar die Abbildung der verschiedenen Zustände I, IIa und IIb im 
zugbeanspruchten Materialkomposit, enthält jedoch durch die Gleichbehandlung des 
Druck- und Zugverhaltens grobe Vereinfachungen für den druckbeanspruchten Bereich, 
welche durch das weiterentwickelte Materialmodell 4 beseitigt werden sollen.  
Dieses vierte Modell (M4) verwendet zur Darstellung des Druckbereichs ein 
Betonschädigungsmodell. Für den Zugbereich wird weiterhin die multilineare, elastisch-
plastische Definition des Materialmodells M3 herangezogen. Bei der Kombination der 
beiden Materialbereiche kann jedoch nur ein Parameter für die Materialsteifigkeit 
zugrunde gelegt werden. Dies erfordert ebenfalls wieder Anpassungen bei den 
Eingabewerten. 
Das Modell M4e erweitert das Modell M4 um die Komponenten der zusätzlich 
aufgebrachten CSN-Lagen im Versuchselement 2 N III, welche gesondert von den 
bewehrten Strukturen modelliert und mit diesen über eine Fixierung verknüpft werden. 
Den CSN-Lagen werden für den Zugbereich die Eigenschaften aus den unbewehrten CSN-
Zugversuchen zugeordnet. Dies erhöht den Modellierungsaufwand, aber auch den 
Genauigkeitsgrad bei der Annäherung an die Wirklichkeit. 
Die Modelle M5, M5e und M6 nutzen zur Definition des Betonmaterialverhaltens und des 
Bewehrungszugverhaltens nicht mehr nur eine Materialkennlinie sondern voneinander 
unabhängige Kennlinien. Eine Verschmierung des Traganteils der Bewehrung über den 
Bauteilquerschnitt findet somit nicht mehr statt. Die Bewehrung wird stattdessen diskret 
5 Numerische Berechnungsmodelle: Simulationsmodelle 
98 
 
in den reinen Betonstrukturelementen mit ihren realen Querschnittsflächen angeordnet 
und mit einem eigens für die Bewehrung definierten Materialmodell versehen. Beim 
Modell M5 ist das Materialmodell der Bewehrung über eine lineare Spannungs-
Dehnungsfunktion abgebildet. Das zum Modell M5 erweiterte Modell M5e und das in 
ConFem umgesetzte Modell M6 verwenden unter der Berücksichtigung einer 
verzögerten, anfänglichen Aktivierung des vollen Textilquerschnitts eine bilineare 
Funktion. Weiterhin sei erwähnt, dass die Modelle M5 und M5e die 
Betonschädigungsfunktion (die Abminderung des E-Moduls bei Erreichen bestimmter 
Dehnungszustände) nur für den druckbeanspruchten Bereich umsetzen. Für den 
zugbeanspruchten Bereich wird weiterhin ein elastisch-plastisches, multilineares 
Verfestigungsverhalten verwendet, welches auf das Zugtragverhalten der CSN-
Zugversuche aufbaut. Das Modell M6 verwendet die Betonschädigung sowohl für den 
druck- als auch für den zugbeanspruchten Bereich. 
5.5.1.1 Generation 1 
Für die rechnerische Ermittlung der Last-Verformungskurven der Versuchselemente der 
Generation 1 sind, wie in der Tabelle 12 dargestellt, drei Materialmodelle betrachtet 
worden. Die Datenherkunft, die Art des Materialmodells und die daraus resultierende  
Modellbezeichnung sind für die Generation 1 in der Tabelle 13 dargestellt. 
Tabelle 13: Übersicht über die Materialmodelle der Versuchselemente der Generation 1 
Pro- Mat.- Mat.-typ Zusatzbez. Definition der Kapitel der 
gramm mod.- (Bew. diskret/ (aus Druck-/ Materialkennlinie Mat.-unter- 
  bez. verschmiert) Zugversuch) aus Versuchsart suchung 
Abaqus 
M1 lin. el. Zustand I A(D) TXT-A-Druckversuch 3.2.1 










Der komplette  Modellname ergibt sich für jedes Simulationsergebnis aus der Nummer 
der Deckenelementgeneration bzw. der Versuchselementnummer, der 
Materialmodellbezeichnung (Tabelle 13, Spalte 2), mit welcher der Materialtyp (Tabelle 13, 
Spalte 3) gekennzeichnet wird, und aus der Zusatzbezeichnung (Tabelle 13, Spalte 4), aus 
welcher die Herkunft der Materialkennlinie (Tabelle 13, Spalte 5, 6) erkenntlich wird. Das 
Simulationsergebnis 1 - M4 A(D),T(Z) kennzeichnet beispielsweise die Verwendung des 
Materialmodells M4, in welchem die Texton-A-Druckversuchsergebnisse und die 
Ergebnisse aus den TRC-Dehnkörperversuchen als Eingangsparameter dienen. 
5.5.1.2 Generation 1 N 
Für die Simulation der Versuchselemente der Generation 1 N sind ebenfalls drei 
Materialmodelle verwendet worden. Aufgrund der Verwendung anderer Materialien sind 
Ergebnisse aus anderen Materialversuchen als Eingangsgrößen verwendet worden. Eine 
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Übersicht über die Nomenklatur für die Modellnamen und der Datenherkunft ist mit der 
Tabelle 14 gegeben. 
Tabelle 14: Übersicht über die Materialmodelle der Versuchselemente der Generation 1 N 
Pro- Mat.- Mat.-typ Zusatzbez. Definition der Kapitel der 
gramm mod.- (Bew. diskret/ (aus Druck-/ Materialkennlinie Mat.- 
[Quelle] bez. verschmiert) Zugversuch) aus Versuchsart untersuchung 
Abaqus 
M1 lin. el. Zustand I 
NT(D) N-TRC-Druckversuch 3.2.4.1 
N(D) CSN-D-Druckversuch 3.2.3.3 
















Wie in Kapitel 3.2.3 erläutert, ist das Materialverhalten der sowohl bewehrten (N-TRC) als 
auch unbewehrten (CSN) betongetränkten Vliesstoffe nicht genormt und im Rahmen 
dieser Arbeit auf unterschiedliche Weise ermittelt worden (siehe Kapitel 3.2.3.3, 3.2.4.1). 
Mithilfe der Materialmodelle M1 und M4 sind die zwei Methoden zur Untersuchung des 
Druckverhaltens hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung des realen Materialverhaltens 
verglichen worden.  
5.5.1.3 Versuchselement 2 N III 
Aufgrund des komplexen Aufbaus, der praxistauglichen, einfachen Herstellbarkeit, der 
hohen Tragfähigkeit und der guten Gebrauchstauglichkeit ist die 
Versuchselementgeneration 2 N für die Projektpartner des Forschungsvorhabens von 
besonderem Interesse gewesen. Daher ist ein Großteil der Materialmodelle auf das 
Deckenelement 2 N III angewendet worden. Die Tabelle 15 gibt einen Überblick über die 
auf das Element angewendeten Modelle und gibt Auskunft über das jeweils verwendete 
Programm, die Nomenklatur und die Versuchsart, mit welcher die Materialkennlinie 
definiert worden ist. 
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Tabelle 15: Übersicht über die Materialmodelle des Versuchselements 2 N III 
Pro- Mat.- Mat.-typ Zusatzbez. Definition der Kapitel der 
gramm mod.- (Bew. diskret/ (aus Druck-/ Materialkennlinie Mat.-unter- 
[Quelle] bez. verschmiert) Zugversuch) aus Versuchsart suchung 
Abaqus 
M1 lin. el. Zustand I 
NT(D) N-TRC-Druckversuch 3.2.4.1 
NT(Z) N-TRC-Zugversuch 3.2.4.2 
N(D) CSN-D-Druckversuch 3.2.3.3 
M2 lin. el. Zustand II NT(D)/- v N-TRC-Druckversuch 3.2.4.1 
















M1 lin. el. Zustand I 
CF NT(D) N-TRC-Druckversuch 3.2.4.1 




































Bew. M5: el. (d) / 




















Das Versuchselement 2 N III ist wie die anderen, vorhergehend beschriebenen 
Simulationsmodelle für die Generation 1 und 1 N mit der Software Abaqus und den 
Materialmodellen M1, M3 und M4 berechnet worden. Da das betrachtete Bauteil 2 N III 
darüber hinaus mit weiteren Materialmodellen (M2, M4e, M5 und M6) und mit einer 
weiteren Software (ConFem) umgesetzt worden ist, ist ein Vergleich der verschiedenen 
Ansätze mithilfe des Materialmodells M1 durchgeführt worden. Wie bei den 
vergleichenden Modellen 1 N - M1 NT(D) und 1 N - M1 N(D) sind auch beim 
Versuchselement 2 N III die Berechnungen zum einen mit den Materialkennlinien aus den 
N-TRC-Druckversuchen des Kapitels 3.2.4.1 und den CSN-D-Druckversuchen des Kapitels 
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3.2.3.3 durchgeführt worden. Diese Gegenüberstellung der beiden Materialkennlinien ist 
ebenfalls mit dem Materialmodell M4 ausgeführt worden. 
Drei weitere Möglichkeiten der Materialmodellierung sind der Arbeit von Chihadeh [79] 
entliehen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Modellen aus [79] und den Abaqus- 
und den ConFem-Modellen dieser Arbeit herzustellen, sind Simulationen mit dem 
Materialmodell M1 durchgeführt worden, welche sich jeweils auf den anfänglichen E-
Modul der durchgeführten Dehnkörperversuche (siehe Kapitel 3.2.4.2) beziehen und die 
Zusatzbezeichnung NT(Z) (siehe Tabelle 15) tragen. 
Die bereits genannten weiterführenden Materialmodelle M2, M4e, M5, M5e und M6 
werden in den jeweiligen, folgenden Kapiteln näher erläutert.  
5.5.2 Materialmodell 1 – elastisch 
Das erste Materialmodell verwendet den einfachsten Ansatz für die Bauteilnachrechnung 
– einen linear elastischen. Signifikant ist dabei die unveränderliche Proportionalität 
zwischen Spannung und Dehnung bei der Beschreibung des Materialverhaltens. 
Materialplastizität oder -schädigung spielen hier keine Rolle. Bei der 
Simulationsmodellerstellung für Bauteilversuche gilt die Verwendung eines linear 
elastischen Materialgesetzes als der grundlegende, erste Schritt, bevor weiterführende, 
komplexere Abbildungslösungen angewendet werden. Des Weiteren können damit 
einfache Strukturmodellvergleiche durchgeführt werden, um Auswirkungen von etwaigen 
Unterschieden aufzudecken. 
5.5.2.1 Generation 1 
Zur Nachrechnung der Bauteile der Generation 1 ist zunächst die linear elastische 
Berechnung mit Abaqus durchgeführt worden. Bei dieser ist die Eingabedatei mithilfe des 
Python-Programms erzeugt worden und beruht auf den geometrischen Abmessungen, 
welche in Abbildung 89 (S. 89) dargestellt sind. Das zugrunde liegende, linear elastische 
Materialmodell verwendet als maßgebende Materialeigenschaft den E-Modul, welcher 
dem Mittelwert Ec,TXT-A = 27431 N/mm
2 aus den Versuchen an vertikal belasteten E-
Modulprismen bestehend aus der Feinbetonmatrix Texton-A gleicht und der Tabelle 47 
des Anhangs A.2.5 entnommen werden kann. Aufgrund des Datenursprungs des E-
Moduls aus den Texton-A-Druckversuchen erhält das Modell 1 der Simulation der 
Deckenelementgeneration 1 die Zusatzbezeichnung A(D). Die vollständige Bezeichnung 
lautet somit 1 - M1 A(D) oder in Ermangelung einer Verwendung von E-Moduln anderer 
Materialversuchskonfigurationen, kurz: 1 - M1. 




Abbildung 99: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der Versuchselemente der Generation 1 und der Simulation 1 - M1 
im Vergleich 
Der Anstieg der Ergebnisgeraden der Simulation 1 - M1 A(D) in der Abbildung 99 zeigt eine 
sehr gute Übereinstimmung zum Anstieg der Kraft-Mittendurchbiegungskurven der 
experimentell ermittelten TRC-Elemente im ungerissenen, elastischen ersten 
Kurvenabschnitt. Somit liegt die Vermutung nahe, dass das erstellte Strukturmodell und 
der gewählte E-Modul der Wirklichkeit nahe kommen könnten. 
5.5.2.2 Generation 1 N 
Die Nachrechnung der Bauteilversuche der Generation 1 N ist ebenfalls mit dem linear 
elastischen Materialmodell durchgeführt worden. In den Kapiteln 3.2.3.3 und 3.2.4.1 sind 
jeweils experimentelle E-Modulmittelwerte für den druckbeanspruchten Bereich ermittelt 
worden. Die CSN-D-Druckversuche des erstgenannten Kapitels 3.2.3.3 entsprechen in 
ihren Abmessungen zwar einem genormten Materialdruckversuch, sind jedoch 
unbewehrt und entsprechen nicht den exakten Querschnittsaufbauten der N-TRC-
Deckenelemente, was zu veränderten Versagensarten führt (vergleiche Abbildung 32 im 
Kapitel 3.2.3.3 (S. 31) und Abbildung 130 im Anhang A.2.7 (S. 158) mit der Abbildung 155 
im Anhang A.3.2 (S. 175)). Dem gegenüber stehen die N-TRC-Druckversuche des Kapitels 
3.2.4.1, welche aufgrund ihrer äußeren Abmessungen gänzlich ungenormt sind und nur 
vermeintlich unbeschädigten Bereichen entnommen worden sind, jedoch 
vorteilhafterweise den Bauteilquerschnitt exakt abbilden. Hinzukommen die teilweise 
nicht eindeutigen Ergebnisse der Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Abbildung 46 
des Kapitels 3.2.4.1.4 (S. 40). 
Für die überwiegenden N-TRC-Bauteilnachrechnungen dieser Arbeit ist der E-Modul 
Ec,N-TRC = 12087 N/mm
2 beziehungsweise die Spannungs-Dehnungskurve (siehe Abbildung 
47 (S. 41)) der N-TRC-Druckversuche verwendet worden. Vergleichende Untersuchungen 
sind mit dem E-Modul Ec,CSN-D = 14232 N/mm
2 beziehungsweise mit einer angenäherten 
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Spannungs-Dehnungskurve der CSN-D-Druckversuche durchgeführt worden. Der erste 
Vergleich zwischen den beiden E-Modulvarianten mit den jeweiligen Ergebnisgeraden der 
Simulationen bezüglich des ersten Abschnitts der experimentell ermittelten Kurve ist in 
der Abbildung 100 dargestellt. Dabei wird die Standardvariante mit dem E-Modul des 
N-TRC-Druckversuchs von der 1 - M1 NT(D)-Geraden und die Vergleichsrechnung mit dem 
E-Modul des CSN-D-Druckversuchs von der 1 - M1 N(D)-Geraden abgebildet. Eine 
detaillierte Aufschlüsselung der Nomenklatur ist in der Tabelle 14, S. 99 dargestellt. 
 
Abbildung 100: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der Versuchselemente der Generation 1 N und der Simulation 
1 N - M1 D und Z im Vergleich 
Da der Bereich der Rissbildung bei den Deckenelementen 1 N relativ früh einsetzt 
beziehungsweise schon kurz nach Beendigung der Aufbringung des Lastgeschirrs eintritt, 
ist der Vergleich der 1 N - M1-NT(D)- und 1 N - M1 N(D)-Geraden mit dem ersten Abschnitt 
schwierig. Nichtsdestotrotz kann eine zufriedenstellende Übereinstimmung des 
Geradenanstiegs festgestellt werden, auch wenn die experimentell ermittelten Kurven 
einen etwas weicheren Anfangsverlauf zu haben scheinen als die numerisch berechneten 
Geraden. Die Bewertung bleibt jedoch aus den oben genannten Gründen uneindeutig. 
5.5.2.3 Versuchselement 2 N III 
Wie im einleitenden Kapitel 5.5.1.3 erläutert wird, werden die linear elastischen 
Materialmodelle M1, welche auf das Versuchselement 2 N III angewendet werden, mit 
unterschiedlichen E-Moduln und Berechnungsprogrammen ausgeführt. Als anfänglicher 
E-Modul für die Simulation der Deckenelementgeneration 1 N und des Versuchselements 
2 N III werden die Ergebnisse aus den N-TRC-Druckversuchen des Kapitels 3.2.4.1 
verwendet. Die zweite Möglichkeit der Verwendung der Ergebnisse aus den 
Druckversuchen an den CSN-D-Prismen aus dem Kapitel 3.2.3.3 wird vergleichend 
angeführt. Hierzu sind anhand des Versuchselements 2 N III ebenfalls zwei vergleichende 
Berechnungen durchgeführt worden, welche für die Materialmodelle M1 und M4 die 
Namenszusätze N(D) tragen (siehe Tabelle 15). Der jeweils berechnete Mittelwert des E-
Moduls beträgt für die N-TRC-Druckprismen ebenfalls Ec,N-TRC = 12087 N/mm
2 und für die 
CSN-D-Druckprismen Ec,CSN-D = 14232 N/mm
2. Als vergleichende Untersuchung zu den 
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Ergebnissen aus der Abaqus-Simulation wird die N-TRC-Materialkennlinien ebenfalls mit 
der Berechnungssoftware ConFem durchgeführt. Bezüglich der Nomenklatur wird ein CF 
kennzeichnend hinzugefügt (beispielsweise für die N-TRC-Variante: 2 N III - M1 CF NT(D)). 
Darüber hinaus wird als Vergleich zu den Modellen aus [79] jeweils eine Simulation mit 
dem E-Modul aus den Dehnkörperversuchen des Kapitels 3.2.4.2 umgesetzt. Je nach 
Bewehrungsgrad des jeweiligen Bauteilquerschnitts des 2 N III-Elements ergibt sich der 
verwendete E-Modul aus den Mittelwerten der Dehnkörperversuche mit den dort 
vorhandenen Textilien. Für den oberen, mit einer Lage 3300 tex-Textil bewehrten 
zwickelfernen Querschnittsteil ergibt sich der Mittelwert für den ungerissenen Bereich 
(Zustand I) der vier Dehnkörpersuche der Serie DK5 zu EDK5,I = 10138 N/mm
2 (siehe 
Abbildung 101 und Tabelle 4, S. 45). Für den zweilagig bewehrten, unteren und 
zwickelnahen Querschnittsteil wird der Mittelwert aus dem 800 tex- und dem 3300 tex-
Textil eingesetzt. Das 800 tex-Textil, untersucht mit der Dehnkörperserie DK4, weist einen 
E-Modul im Zustand I von EDK4,I = 12243 N/mm
2 auf (siehe Abbildung 101 und Tabelle 4, S. 
45). Der gemittelte Wert des kombinierten Materials beträgt EKomb = 11189 N/mm
2. 
 
Abbildung 101: Dehnkörperversuchsergebnisse der 800 tex- und 3300 tex-Textilien mit Angabe der Anfangs-E-Modul-
Mittelwerte 
In der Arbeit [79] ist ein für alle Querschnittsbereiche einheitlicher E-Modul von 
EKomb,[79] = 12300 N/mm
2 aus den Versuchsdaten abgeleitet worden. Als 
Zusatzbezeichnung der entliehenen Simulationsergebnisse aus der Arbeit [79] wird die 
[79] zuzüglich der Materialbezeichnung eingeführt (siehe Tabelle 15). Für das 
Materialmodell M1 mit den Kennwerten aus den Dehnkörperversuchen ergibt sich somit 
die Gesamtbezeichnung zu 2 N III - M1 [79] NT(Z). Die Abbildung 102 stellt den Vergleich 
zwischen den M1-Modellen dar. 




Abbildung 102: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des Versuchselements 2 N III und der unterschiedlichen Varianten 
der 2 N III - M1 Simulationen im Vergleich 
Bei der Auswertung der Ergebniskurven der sechs Simulationsmodelle des 2 N III-
Versuchselements mit dem Materialmodell M1 gegenüber des experimentell 
durchgeführten Traglastversuchs kann eine hohe Übereinstimmung der Kurven für den 
ungerissenen Zustand festgestellt werden (siehe Abbildung 102). 
 
Abbildung 103: Vergrößerter Ausschnitt aus dem Diagramm der Abbildung 102 
Bei genauerer Betrachtung eines vergrößerten Bereichs, dargestellt in der Abbildung 103, 
sind die Kurven der beiden FE-Programme Abaqus (2 N III - M1 NT(Z)) und ConFem 
(2 N III - M1 CF NT(Z)) nahezu deckungsgleich. Das Simulationsmodell 
2 N III - M1 [79] NT(Z) verhält sich dazu aufgrund des etwas höher angesetzten E-
Modulwertes minimal steifer. Ein steiferes Tragverhalten der Modelle mit den Druck-E-
Moduln der N-TRC-Druckprismen (NT(D)) ist ebenfalls feststellbar. Dabei zeigt sich auch 
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ein nahezu identisches Tragverhalten der Abaqus- und ConFem-Simulationen. Ein 
geringfügig zu steifes Verhalten zeigt das Modell 2 N III - M1 N(D). 
Der anfänglich horizontal verlaufende Ast der experimentellen Versuchskurve in der 
Abbildung 103 ist bei allen Großbauteilversuchen aufgezeichnet worden und stellt die 
Größe des zusätzlich durch das Lastgeschirr aufgebrachten Gewichts dar. Da dieses nicht 
verformungsgesteuert, sondern in mehreren teilweise größeren Lastschritten 
aufgebracht worden ist, entstehen diese horizontalen Last-Verformungssprünge (siehe 
Kapitel 3.3.2).  
5.5.3 Materialmodell 2 – elastisch mit Steifigkeitsabminderung 
Eine weitere baupraktische Herangehensweise bei der Abbildung des Tragverhaltens von 
Bauteilen ist es, zunächst eine Simulation mithilfe eines einfachen, linear elastischen 
Materialgesetzes durchzuführen und damit das Kraft-Durchbiegungsverhalten im linear 
elastischen Zustand zu bestimmen (siehe Kapitel 5.5.2). Die Abbildung des Tragverhaltens 
im Zustand II kann anschließend mit demselben Strukturmodell aber mit abgeändertem 
E-Modul durchgeführt werden, welcher um das Verhältnis der Flächenträgheitsmomente 
des Bauteils im Zustand II und Zustand I abgemindert wird. Der geänderte E-Modul ist 
jedoch nur auf die finiten Elemente anzuwenden, welche bei Belastung des Bauteils eine 
höhere Zugspannung aufweisen, als es die Zugfestigkeit des Grundmaterials (Betons) 
zulässt. Dieses iterative Verfahren ist auf das Versuchselement 2 N III beziehungsweise 
auf das Ausgangsmodell 2 N III - M1 NT(D) (siehe Abschnitt 5.5.2.3) angewendet worden. 
Hierfür sind die berechneten Flächenträgheitsmomente der ungerissenen und der 
gerissenen Bauteilzustände für die jeweiligen Querschnittsabschnitte herangezogen 
worden. Zur abschnittsweisen Abminderung der Materialsteifigkeit wird der E-Modul mit 
dem Quotienten aus den Flächenträgheitsmomenten (III / II) multipliziert. Die Tabelle 16 
enthält ein Zahlenbeispiel zur Berechnung der abschnittsweisen E-Modulabminderung. 
Tabelle 16: Berechnung der E-Modulabminderung für finite Elemente von gerissenen Bereichen des 
Versuchselements 2 N III mithilfe von Flächenträgheitsmomenten 





I1,II / I1,I m
4 33,3% 






I2,II / I2,I m
4 26,7% 
E2,ger = E * I2,II / I2,I N/mm
2 3228 
Der E-Modul des unteren, doppelt bewehrten und zwickelnahen Querschnittsbereiches 
des Abschnitts 1 (siehe Abbildung 77, S. 75) ist beispielsweise Tabelle 16 zufolge bei 
Elementen, welche die Erstrisszugfestigkeit von ft,N-TRC = 1,66 N/mm
2 überschreiten, auf 
33,3 % von 12087 N/mm2 zu 4025 N/mm2 und im Abschnitt 2 auf 26,7 % zu 3228 N/mm2 
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abzumindern. Das Verfahren muss sukzessive durchgeführt werden, da sich durch die 
bereichsweise Steifigkeitsabminderung im Bauteil Lastumlagerungen einstellen. 
Zunächst werden somit nur die am stärksten beanspruchten Elemente, bei welchen die 
Erstrisszugfestigkeit überschritten wird, mit dem neuen Materialkennwerten versehen. 
Anschließend muss im zweiten Iterationsschritt eine Neuberechnung zeigen, welche 
Elemente durch die Steifigkeitsveränderung im Bauteil mehr Zugspannungen und somit 
höhere als die der Erstrissfestigkeit übernehmen. Am Beispiel des Versuchselements 
2 N III ist beim ersten Iterationsschritt zunächst nur der E-Modulwert der am stärksten 
beanspruchten Zwickelelemente in der Bauteilmitte abgemindert worden (siehe 
Abbildung 104). Zur besseren Veranschaulichung der folgenden Verfahrensschritte sind 
weitere Visualisierungen des Iterationsprozesses im Anhang A.4 enthalten. 
 
Abbildung 104: Spannungen in Längsrichtung der Elemente im Zwickel und in der Schale (S22-
Spannungskomponente der Zwickel- und Schalenelemente) nach dem 1. Iterationsschritt 
Die Verringerung der Steifigkeit aller im Strukturmodell vorhandenen finiten Elemente ist 
ebenfalls eine Möglichkeit der Abbildung des Zustands mit abgeschlossener Rissbildung. 
Hierbei werden zwar sehr grobe Vereinfachungen getroffen, jedoch sind diese zumindest 
ansatzweise gerechtfertigt. Im linear elastischen Betondruckmodell werden weder die 
Schädigung des Betondruck-E-Moduls nach dem linear elastischen Spannungszustand 
berücksichtigt noch die im Vergleich zur elastischen Berechnung größere Bruchenergie 
beziehungsweise die Duktilität des Betons. Beide Aspekte bedingen ein ebenfalls 
weicheres Materialverhalten im druckbeanspruchten Bauteilbereich.  
Sowohl die Ergebnisgerade 2 N III – M2 NT(D), welche durch den iterativen Prozess 
entstanden ist, als auch die Ergebnisgerade 2 N III - M2 NT(D) v, bei der die 
Steifigkeitsabminderung bei allen finiten Elementen vorgenommen worden ist, sind in der 
Abbildung 105 dargestellt. 




Abbildung 105: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des Versuchselements 2 N III und der Simulationen 
2 N II - M2 NZ(D) und 2 N II - M2 NZ(D) v im Vergleich 
Die Ergebnisse der Simulation 2 N III - M2 NT(D) zeigen einen steileren Verlauf auf, als der 
experimentell ermittelte Anstieg im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung aufweist. 
Die Ursache hierfür liegt wahrscheinlich in der zu grob gewählten FE-Netzstrukur des 
Modells. Finite Elemente, welche sich im Übergangsbereich von zug- und 
druckbeanspruchten Flächen befinden, sind bei der 2 N III - M2 NT(D)-Simulation von der 
Abminderung ausgenommen worden. 
Das Ergebnis der 2 N III - M2 NT(D) v Simulation unterschätzt zwar die Bauteilsteifigkeit im 
Zustand IIb, befindet sich jedoch näher am experimentellen Ergebnis als die nur teilweise 
abgeminderte Variante 2 N III - M2 NT(D). 
5.5.4 Materialmodell 3 – verschmiert, trilin. el.-pl. & modifiziert 
Der Ansatz des dritten Materialmodells überträgt das trilinear Materialverhalten eines 
Dehnkörpers (ungerissen, Rissbildung, abgeschlossene Rissbildung) auf den dünnen 
Bauteilquerschnitt der Deckenelemente. Dabei wird die Kraft, welche auf den Dehnkörper 
im einaxialen Zugversuch ausgeübt wird, nicht wie üblich durch die Querschnittsfläche 
der Garne, sondern die des gesamten Dehnkörpers geteilt und über die Dehnung 
aufgetragen. Obwohl die experimentellen Daten aus einaxialen Zugversuchen stammen 
und der Carbonbeton mit dem darin enthaltenen biaxialen Textil offensichtlich in seinem 
Tragverhalten richtungsabhängig ist, werden die Materialkennlinien mit einer isotropen 
MISES-Fließ-Oberfläche berücksichtigt. Mithilfe dieser definierbaren Fließ-Oberfläche 
wird üblicherweise elastisch-plastisches Materialverhalten von Metallen abgebildet. Die 
Umsetzung in Abaqus erfolgt daher mit einem klassischen Plastizitätsmodell für Metalle, 
welches den englischen Namen classical metal plasticity trägt. Im Anschluss der Definition 
des linear elastischen Bereichs ist somit die Möglichkeit der Definition eines isotropen, 
multilinearen und sich verfestigenden Materialverlaufs (engl.: isotropic hardening) 
gegeben. Dabei werden die Spannungen als Funktion der plastischen Dehnungen 
definiert und gelten somit für den Bereich, welcher sich nach Erreichen der Fließspannung 
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entwickelt. Somit wird im Materialmodell ein elastisch-plastisches Verhalten simuliert. 
Weiterhin wird im Modell 3 nicht zwischen Druck- und Zugverhalten unterschieden. Die 
Materialkennlinie gilt somit für beide Beanspruchungsbereiche (Druck und Zug) in 
gleichem Maße. 
Die Spannungs-Dehnungsergebnisse aus den Dehnkörperversuchen bedürfen vor der 
Werteübertragung in das Materialmodell noch zweier weiterer Anpassungen. Zum einen 
müssen die im Dehnkörperversuch aufgetragenen gesamten Dehnungen in plastische 
Dehnungen umgerechnet werden, indem der elastische Dehnungsanteil εi,el am 
Zustandsübergang i (siehe Tabelle 3, Tabelle 4 und Abbildung 49, S. 44) jeweils mit der am 
Übergangspunkt i auftretenden Spannung σi geteilt durch den E-Modul des elastischen 
Bereichs Et,I,DK des jeweiligen TRC- oder N-TRC-Dehnkörpers (siehe Tabelle 4) 
herausgerechnet wird. Somit beträgt der elastische Anteil am jeweiligen 
Übergangspunkt i: 
 𝜖𝑖,𝑒𝑙 = 𝜎𝑖/𝐸𝑡,𝐼,𝐷𝐾 5-1 
Zum anderen bedarf es bei der Dateneingabe für die verschiedenen Querschnittsdicken 
in den Simulationsmodellen der Versuchselemente Dickenanpassungen gegenüber den 
Querschnittsabmessungen der Dehnkörper – hauptsächlich der Dicke dDK des 
Dehnkörpers. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Abbildung 50 (S. 46), welches sich 
auf den gesamten Materialquerschnitt bezieht, wird ignoriert, dass die Tragfähigkeit im 
Zustand der abgeschlossenen Rissbildung fast ausschließlich durch die Bewehrung 
erreicht wird. Die allgemeine Schlussfolgerung dieses Zusammenhangs kann somit wie 
folgt getroffen werden: Bei einem dickeren, aber in gleicher Weise bewehrten Querschnitt 
sollte sich der Kurvenabschnitt im ungerissenen Zustand nicht vom dünneren Querschnitt 
unterscheiden. Im Zustand IIb sollte die Kurve jedoch flacher sein. Der Kurvenverlauf für 
einen Querschnitt im Versuchselement (VE) mit der Bauteildicke dVE, welche um das 
Verhältnis dVE / dDK größer ist, sollte somit in umgekehrtem Verhältnis angepasst werden. 
Der modifizierte E-Modul des Zustands IIb für das Versuchselement Et,IIb,VE,mod ergibt sich 
aus dem Dickenverhältnis und dem E-Modul des Dehnkörpers Et,IIb,DK. Dies ist in Tabelle 
17 und Abbildung 107 dargestellt und mit der Gleichung 5-2 und beschrieben. 
 
𝐸𝑡,𝐼𝐼𝑏,𝑉𝐸,𝑚𝑜𝑑 = 𝑑𝐷𝐾/𝑑𝑉𝐸 ∗ 𝐸𝑡,𝐼𝐼𝑏,𝐷𝐾 5-2 
Mithilfe von modifizierten Bruchdehnungen (Punkt 3 der Spannungs-Dehnungskurve in 
der Abbildung 49) kann die E-Modulmodifizierung für den Zustand IIb 
programmtechnisch berücksichtigt werden. Dabei sind die für die jeweiligen Bereiche der 
Versuchselemente modifizierten Bruchdehnungen ε3,VE,mod mit der Gleichung 5-3 
berechnet werden. 
 
𝜖3,𝑉𝐸,𝑚𝑜𝑑 = 𝜖2 + (𝜎3 − 𝜎2)/𝐸𝑡,𝐼𝐼𝑏,𝑉𝐸,𝑚𝑜𝑑 5-3 
Eine weitere Kalibrierung ist für die Bauteilgenerationen 1 N und 2 N durchzuführen. Da 
in den Versuchselementen teilweise zwei verschiedene Bewehrungen eingesetzt werden, 
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bedarf es einer zusätzlichen Rechenvorschrift zur E-Modulanpassung im Bereich IIb. Der 
E-Modul eines Querschnitts, welcher sowohl das Textil des Dehnkörpers DK4 als auch des 
Dehnkörpers DK5 beinhaltet, ergibt sich aus der Summe der Bewehrungsgrade 
Σ(ρDK4, ρDK5) multipliziert mit dem gemittelten E-Modul der Textilien Ētex nach Gleichung 
5-4. 
 ?̅?𝑡,𝐼𝐼𝑏,𝐷𝐾4+𝐷𝐾5 = (𝜌𝐷𝐾4 + 𝜌𝐷𝐾5) × ?̅?𝑡𝑒𝑥 5-4 
Der Bewehrungsgrad der Dehnkörper der Serie DK4 kann mit ρDK4 = 0,0061 und der Serie 
DK6 mit ρDK6 = 0,0149 angegeben werden. Die E-Moduln sind E800tex = 237000 N/mm
2 und 
E800tex = 218000 N/mm
2. Die Summe der Bewehrungsgrade ergibt sich zu ρDK4+DK5 = 0,021 
und der Mittelwert der E-Moduln zu Ētex = 227500 N/mm
2. Der kombinierte E-Modul für 
den Zustand IIb berechnet sich dann zu Ēt,IIb,DK4+DK5 = 4778 N/mm
2 (vgl. Tabelle 3, Tabelle 
4, S. 44). 
 
Abbildung 106: Spannungs-Dehnungsdiagramm der Dehnkörperserien DK4 und DK5 und des berechneten 
Kurvenverlaufs der Kombination 
Der Spannungs-Dehnungskurvenverlauf für die Kombination der beiden Textilien, 
welcher sich durch die Mittelwertberechnung im ersten und zweiten Abschnitt und der 
Berechnung mit der Gleichung 5-4 ergibt, ist in der Abbildung 106 im Vergleich zu den 
Kurvenverläufen der Serien DK4 und DK5 dargestellt. Das steifere Verhalten der 
Kombination im dritten Kurvenabschnitt resultiert aus dem höheren Bewehrungsgehalt 
des modifizierten Dehnkörpers, da für diesen nach Gleichung 5-4 die Summe der 
Bewehrungsgehalte bei nahezu gleichbleibender Gesamtprobekörperdicke angesetzt 
wird und die Spannungen in der Abbildung 106 auf diesen bezogen werden. 
5.5.4.1 Generation 1 
Der Anfangs-E-Modul der Dehnkörper DK7 beträgt EDK7,I = 6872 N/mm
2 (siehe Tabelle 4, 
S. 45). Der im Dehnkörper gemessene E-Modul des dritten Kurvenabschnitts IIb beträgt 
EDK7,IIb = 3557 N/mm
2. Die Dickenanpassung erfolgt mit der Gleichung 5-2 und drückt sich 
bei der Eingabe der Werte in die Eingabedatei durch den veränderten Wert der mit der 
Gleichung 5-3 berechneten Bruchdehnung εu beziehungsweise ε3 aus. Die 
Dickenänderung erfolgt zunächst mit einem Zwischenschritt in der Berechnung. Dafür 
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werden anfänglich die Bruchdehnung εu und der modifizierte E-Modul des Zustands IIb 
Et,IIb,mod für einen auf d = 10 mm normierten, ideellen Dehnkörper DKmod berechnet. 
Anschließend findet ausgehend von den Daten des DKmod eine wiederholte 
Dickenänderung hin zu den Bereichsdicken di der Versuchselemente statt. Für die 
Versuchselemente der ersten Generation ist das der Zwickelbereich mit i = 1 und die 
Bereiche der Stege und der Schale mit i = 2 (siehe Abbildung 89, S. 89). Die Berechnung 
der einzelnen Werte ist quantitativ in der Tabelle 17 dargestellt und wird für ein besseres 
Verständnis der Umrechnung mithilfe der Abbildung 107 visuell veranschaulicht. 
Tabelle 17: E-Modul- und Dehnungswerte der Querschnittsdicken im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung für 
den modifizierten Dehnkörper DK7mod und für die Bereiche i der Generation 1 (siehe Abbildung 89, S. 89) 
DK/ Mat./ di σ1 σ2 σ3 ε1=εel ε2 ε3=εu Et,IIb,mod 
i mod. Mat. Mm N/mm² N/mm² N/mm² ‰ ‰ ‰ N/mm² 
DK DK7 9,57 1,0652 2,40 30,42 0,155 0,75 8,6203 3557,4 
DKmod DK7mod 10,00 1,0652 2,40 30,42 0,155 0,75 8,9763 3404 
1 DK7mod 25,00 1,0652 2,40 30,42 0,155 0,75 21,3233 1361 
2 DK7mod 17,00 1,0652 2,40 30,42 0,155 0,75 14,7382 2002 
 
Abbildung 107: Veranschaulichung der dickenangepassten Kurvenverläufe 
Zur Berechnung der plastischen Dehnungswerte ε2,pl und ε3,pl wird der elastische Anteil 
εi,el, welcher sich aus der Gleichung 5-1 ergibt, nach Gleichung 5-5 von der 
Gesamtdehnung εi,el+pl abgezogen: 
 𝜀𝑖,𝑝𝑙 = 𝜀𝑖,𝑒𝑙+𝑝𝑙 − 𝜎𝑖/𝐸𝐼,𝐷𝐾7 5-5 
Die somit ermittelten plastischen Dehnungswerte sind für die Bereiche i = 1 (Zwickel) und 
i = 2 (Steg und Schale) der Deckenelementgeneration 1 in der Tabelle 18 dargestellt. 
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Tabelle 18: Plastische Dehnungen ε2,pl und ε3,pl der Zustandsübergangspunkte 2 und 3 für die modifizierten 
Querschnittsdicken der Bereiche 1 und 2 der Generation 1 (siehe Abbildung 89, S. 89) mit dem Anfangs-E-Modul aus 
den Dehnkörperversuchen DK7 
DK/ Mat./ di ε2,pl=ε2-σ2/Et,I ε3,pl=ε3-σ3/Et,I 
i mod. Mat. mm ‰ ‰ 
DK DK7 9,57 0,3956 8,2709 
1 DK7mod 25,00 0,3956 20,9739 
2 DK7mod 17,00 0,3956 14,3888 
Die Eingabe der Werte in das isotrop, elastisch-plastische Materialmodell kann 
anschließend beispielsweise für den 17 mm dicken Querschnittsabschnitt 2 mit den 
berechneten Werten in der Form der Tabelle 19 erfolgen. 












Rissdehnung ε1 [-] 0 
Fließdehnung ε2 [-] 0,0003956 
Bruchdehnung ε3 [-] 0,0143888 
Die Kraft-Mittendurchbiegungskurve des Simulationsmodells 1 - M3 T(Z) mit dem isotrop, 
elastisch-plastischen MISES-Materialmodell in der Abbildung 108 zeigt eine hohe 
Übereinstimmung mit den experimentell durchgeführten Versuchsergebnissen im 
Bereich der abgeschlossenen Rissbildung. Im elastischen Zustand und im Zustand der 
Rissbildung sind jedoch größere Unterschiede zu vermerken. Der anfängliche linear 
elastische Anstieg im Zustand I wird vom Simulationsmodell deutlich unterschätzt. Die 
Bauteilsteifigkeit ist im Experiment höher als im Modell. Darüber hinaus findet der 
Übergang in den Bereich der Rissbildung zu früh statt. 




Abbildung 108: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der experimentell durchgeführten Versuche der Generation 1 und 
der Simulation 1 - M3 T(Z) im Vergleich 
5.5.4.2 Generation 1 N 
Für die Simulation der Versuchselemente der Generation 1 N sind die Anfangs-E-Moduln 
der Dehnkörper aus der Versuchsreihe DK4 mit EDK4,I = 12240 N/mm
2 (siehe Tabelle 4, 
S. 45) und die berechnete Kombination der Versuchsreihe DK4 und DK5 mit 
EDK4&5,I = 11189 N/mm
2 (siehe Herleitung im Kapitel 5.5.2.3) verwendet worden. Die 
dazugehörigen E-Moduln des dritten Kurvenabschnitts betragen EDK4,IIb = 1440 N/mm
2 
und EDK4&5,IIb = 4778 N/mm
2. Die Dickenanpassung erfolgt ebenfalls wieder durch 
Verwendung der Gleichung 5-2. Der dadurch veränderte Wert der Bruchdehnung εu 
errechnet sich mithilfe der Gleichung 5-3. Beide Wertanpassungen sind in der Tabelle 20 
enthalten. 
Tabelle 20: E-Modul- und Bruchdehnungswerte der Querschnittsdicken im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
für die modifizierten Dehnkörper DKmod und für die Bereiche i der Generation 1 N (siehe Abbildung 90, S. 90) 
DK/ Mat./ di σ1 σ2 σ3 ε1=εel ε2 ε3=εu Et,IIb,mod 
i mod. Mat. mm N/mm² N/mm² N/mm² ‰ ‰ ‰ N/mm² 
DK DK4 9,80 1,6647 3,79 15,82 0,136 2,05 10,4024 1440 
DK DK4&5 10,24 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 6,1000 4778 
DKmod DK4mod 10,00 1,6647 3,25 24,88 0,136 1,63 16,9574 1411 
DKmod DK4&5mod 10,00 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 5,2798 4893 
1 DK4&5mod 14,00 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 6,6558 3495 
2 DK4mod 11,00 1,6647 3,79 15,82 0,136 2,05 11,4271 1283 
3 DK4&5mod 11,00 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 5,6238 4448 
4 DK4&5mod 10,00 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 5,2798 4893 
5 DK4mod 10,00 1,6647 3,79 15,82 0,136 2,05 10,5747 1411 
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Zur Berechnung der plastischen Dehnungswerte ε2,pl und ε3,pl für die Generation 1 N wird 
der elastische Anteil ebenfalls wieder nach Gleichung 5-5 abgezogen. Die Daten zu den 
einzelnen Querschnittsabschnitten mit den verschiedenen Dicken und unterschiedlichen 
Bewehrungen sind in der Tabelle 21 enthalten. 
Tabelle 21: Plastische Dehnungen ε2,pl und ε3,pl der Zustandsübergangspunkte 2 und 3 für die modifizierten 
Querschnittsdicken der Bereiche i der Generation 1 N (siehe Abbildung 90, S. 90) mithilfe der Anfangs-E-Moduln aus 
den jeweiligen Dehnkörperversuchen 
DK/ Mat./ di ε2,pl=ε2-σ2/Et,I ε3,pl=ε3-σ3/Et,I 
i mod. Mat. mm ‰ ‰ 
DK DK4 9,80 1,7404 10,0928 
DK DK4&5 10,24 1,5254 5,7854 
DKmod DK4mod 10,00 1,3645 16,6919 
DKmod DK4&5mod 10,00 1,5254 4,9652 
1 DK4&5mod 14,00 1,5254 6,3412 
2 DK4mod 11,00 1,7404 11,1175 
3 DK4&5mod 11,00 1,5254 5,3092 
4 DK4&5mod 10,00 1,5254 4,9652 
5 DK4mod 10,00 1,7404 10,2650 
 
Abbildung 109: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der experimentell durchgeführten Versuche der Generation 1 N 
und der Simulation 1 N - M3 im Vergleich 
Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Kapitels 0 stellen die Ergebnisse der 
Simulation 1 N - M3 NT(Z) eine hohe Übereinstimmung zu den Versuchsergebnissen der 
Deckenelemente 1 N in den Bereichen der elastischen Verformungen und der Rissbildung 
dar. Im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung weichen die Kurven mit zunehmender 
Traglast immer mehr voneinander ab. Das Simulationsergebnis zeigt im dritten 
Kurvenabschnitt ein im Vergleich zum Experiment zu weiches Tragverhalten. 
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5.5.4.3 Versuchselement 2 N III 
Die Simulation der Deckenelementgeneration 2 N ist mit den Anfangs-E-Moduln der 
Dehnkörperversuche DK5 mit EDK5,I = 10138 N/mm
2 und der Kombination aus den 
Dehnkörperversuchen DK4 und DK5 mit EDK4&5,I = 11189 N/mm
2 durchgeführt worden. 
Die E-Moduln im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung sind EDK5,IIb = 3482 N/mm
2 und 
EDK4&5,IIb = 4778 N/mm
2. Die Dickenanpassung wird wieder mithilfe der Gleichung 5-2 
vorgenommen. Die Werte der Bruchdehnungen εu ergeben sich aus der Gleichung 5-3 
und sind in der Tabelle 22 enthalten. 
Tabelle 22: E-Modul- und Bruchdehnungswerte der Querschnittsdicken im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
für die modifizierten Dehnkörper DKmod und für die Bereiche i des Versuchselements 2 N III (siehe Abbildung 91, S. 
91) 
DK/ Mat./ di σ1 σ2 σ3 ε1=εel ε2 ε3=εu Et,IIb,mod 
i mod. Mat. mm N/mm² N/mm² N/mm² ‰ ‰ ‰ N/mm² 
DK DK5 10,69 1,8755 3,25 24,88 0,185 1,63 7,8425 3482 
DK DK4&5 10,24 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 6,1000 4778 
DKmod DK5mod 10,00 1,8755 3,25 24,88 0,185 1,63 7,4410 3722 
DKmod DK4&5mod 10,00 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 5,2798 4893 
1 DK4&5mod 20,00 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 8,7197 2446 
2 DK5mod 15,40 1,8755 3,25 24,88 0,185 1,63 10,5789 2417 
3 DK4&5mod 15,40 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 7,1374 3177 
4 DK4&5mod 12,90 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 6,2774 3793 
5 DK5mod 12,90 1,8755 3,25 24,88 0,185 1,63 9,1262 2885 
6 DK5mod 27,20 1,8755 3,25 24,88 0,185 1,63 17,4359 1368 
7 DK4&5mod 27,20 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 11,1964 1799 
8 DK4&5mod 17,90 1,7701 3,52 20,35 0,158 1,84 7,9973 2733 
9 DK5mod 17,90 1,8755 3,25 24,88 0,185 1,63 12,0317 2079 
Die Berechnungsergebnisse aus der Ermittlung der plastischen Dehnungsanteile zur 
programinternen Beschreibung des dritten Kurvenabschnitts sind in der Tabelle 23 
dargestellt. 
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Tabelle 23: Plastische Dehnungen ε2,pl und ε3,pl der Zustandsübergangspunkte 2 und 3 für die modifizierten 
Querschnittsdicken der Bereiche i des Versuchselements 2 N III (siehe Abbildung 90, S. 90) mit den Anfangs-E-Moduln 
aus den jeweiligen Dehnkörperversuchen 
DK/ Mat./ di ε2,pl=ε2-σ2/Et,I ε3,pl=ε3-σ3/Et,I 
i mod. Mat. mm ‰ ‰ 
DK DK5 10,69 1,3094 7,5219 
DK DK4&5 10,24 1,5254 5,7854 
DKmod DK5mod 10,00 1,3094 7,1204 
DKmod DK4&5mod 10,00 1,5254 4,9652 
1 DK4&5mod 20,00 1,5254 8,4051 
2 DK5mod 15,40 1,3094 10,2583 
3 DK4&5mod 15,40 1,5254 6,8228 
4 DK4&5mod 12,90 1,5254 5,9628 
5 DK5mod 12,90 1,3094 8,8056 
6 DK5mod 27,20 1,3094 17,1153 
7 DK4&5mod 27,20 1,5254 10,8818 
8 DK4&5mod 17,90 1,5254 7,6827 
9 DK5mod 17,90 1,3094 11,7111 
Der Vergleich des Kraft-Mittendurchbiegungsergebnis des Simulationsmodells 
2 N III - M3 NT(Z) zur experimentell ermittelten Kurve 2 N III wird in der Abbildung 110 
aufgezeigt. 
 
Abbildung 110: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des experimentell durchgeführten Versuchs 2 N III und der 
Simulation 2 N III - M3 im Vergleich 
Wie auch schon bei der 1 N - M3 T(Z)-Simulation spiegeln die Ergebnisse der Simulation 
2 N III - M3 NT(Z) das Verhalten im elastischen Bereich und das Verhalten im Bereich der 
Rissbildung sehr gut wieder und weisen bei gleicher Last deutlich größere 
Durchbiegungen auf. 
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5.5.5 Materialmodell 4 – verschmiert mit CDP 
Das vierte Materialmodell stellt in gewisser Weise eine Weiterentwicklung des dritten 
Modells aus Kapitel 5.5.4 dar und bildet das Materialverhalten unter Zugbeanspruchung 
theoretisch in gleicher Art und Weise ab. Der Unterschied liegt in der Definition des 
Materialverhaltens unter Druckbeanspruchung. Das concrete damaged plasticity-Modell 
(CDP) von Abaqus bietet die Möglichkeit der Modellierung von quasi-spröden Werkstoffen 
wie beispielsweise Beton. Genau wie im Modell 3 setzt es ein isotropes und anfänglich 
linear elastisches Verhalten voraus. Wie der Name jedoch schon suggeriert, können auch 
plastische Verformungen abgebildet werden. Dies gilt jedoch nur für den Zugbereich. Im 
Druckbereich arbeitet das Modell über einen Schädigungsparameter, welcher in 
Abhängigkeit von der Dehnung die Elastizitätsmatrix abmindert. 
Für den Zugbereich können bei Bedarf und je nach Modellierung multiple verfestigende 
Materialzustände (engl.: multi-hardening) und unabhängig davon eine elastische 
Schädigung abgebildet werden. Der Vorteil gegenüber dem Materialmodell 3 ist die 
Möglichkeit einer unabhängig voneinander definierbaren Spannungs-
Dehnungsverlaufskurve für die Druck- und die Zugbeanspruchung. Dadurch kann die 
Definition der Zugspannung über die plastische Dehnung nahezu aus dem Modell 3 
beibehalten und für die Druckbeanspruchung das Betondruckverhalten verwendet 
werden. Zu beachten ist jedoch, dass sowohl für den elastischen Bereich unter 
Druckbeanspruchung als auch für den elastischen Bereich unter Zugbeanspruchung per 
programmtechnischer Definition derselbe E-Modulwert verwendet wird beziehungsweise 
verwendet werden muss. Aus diesem Umstand resultiert Anpassungsbedarf für die 
Berechnung der plastischen Dehnungswerte. 
5.5.5.1 Generation 1 
Die Modifikation der Werte des E-Moduls und der Bruchdehnung im Zustand 
abgeschlossener Rissbildung aufgrund der Dickenanpassung an die 
Querschnittsgeometrie der Deckenelemente erfolgt in gleicher Weise wie in Kapitel 5.5.4, 
sodass die Zwischenwerte des Materialmodells 3 der Tabelle 17 auch für das Modell 4 
verwendbar sind. Der Abzug der elastischen Dehnung von der Gesamtdehnung für den 
Erhalt der plastischen Dehnung erfolgt jedoch wie oben beschrieben mit einem anderen 
Anfangs-E-Modul – dem E-Modul der Betondruckprismen aus den Versuchen am 
Texton-A mit Ec,TXT-A = 27431 N/mm
2 (siehe Kapitel 3.2.1 und Tabelle 47 im Anhang A.2.5, 
S. 156). 
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Tabelle 24: Plastischen Dehnungen ε2,pl und ε3,pl der Zustandsübergangspunkte 2 und 3 für die modifizierten 
Querschnittsdicken der Bereiche 1 und 2 der Generation 1 (siehe Abbildung 89, S. 89) mit dem E-Modul aus den 
Druckversuchen (siehe Tabelle 47 im Anhang A.2.5, S. 156) 
DK/ Mat./ di ε2,pl=ε2-σ2/Ec ε3,pl=ε3-σ3/Ec 
i mod. Mat. mm ‰ ‰ 
DK DK7 9,57 0,6575 7,5115 
DKmod DK7mod 10,00 0,6575 7,8675 
1 DK7mod 25,00 0,6575 20,2144 
2 DK7mod 17,00 0,6575 13,6294 
Die Eingabe der Materialmodell definierenden Parameter erfolgt in ähnlicher Weise wie 
beim Modell 3 des Kapitels 5.5.4 nur mit der Erweiterung um die erforderlichen 
(fettgedruckten) Schlüsselwörter, welche in Tabelle 25 aufgeführt werden. 




Querdehnzahl ν [-] 0,2 
*concretedamageplasticity 
Dilatationswinkel [°] 40 
Verhältnis der bi- zur uniaxialen 
Festigkeit fb,0/fc,0 
[-] 1,16 
K [-] 0,67 












Rissdehnung ε1 [-] 0 
Fließdehnung ε2 [-] 0,0006575 
Bruchdehnung ε3 [-] 0,0136294 
Die Anpassung der Bruchdehnungen durch die Verwendung des Betondruck-E-Moduls 
anstatt des Anfangs-E-Moduls des Dehnkörpers fällt bei der Betrachtung des Spannungs-
Dehnungsdiagramms der Abbildung 111 nur minimal aus. Bei alleiniger Betrachtung der 
plastischen Dehnungen in Abbildung 112 fällt der Unterschied jedoch deutlicher auf. Bei 
einem Belastungsregime in dem zyklisch oder auch nur einmalig ent- und wieder belastet 
wird oder bei Kraftumlagerungen können diese definitionsbedingten Änderungen 
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größere Auswirkungen bei der Analyse des Bauteiltragverhaltens mit dieser Art eines 
Materialmodells haben. 
 
Abbildung 111: Spannungs-Dehnungsdiagramm zur E-
Modulanpassung mit Gesamtdehnung (vergrößert) 
 
Abbildung 112: Spannungs-Dehnungsdiagramm zur E-
Modulanpassung mit plastischen Dehnungen 
Die Ergebniskurve der 1 - M4 A(D),T(Z)-Simulation (siehe Abbildung 113) geht im Vergleich 
zu den experimentell durchgeführten Versuchen zu schnell vom elastischen Bereich des 
Tragverhaltens in den Bereich der Rissbildung IIa über und weist im zuletzt genannten 
und im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung IIb eine zu hohe Steifigkeit auf und 
somit zu geringe Bauteildurchbiegungen im Vergleich zur experimentell ermittelten Kurve 
auf. 
 
Abbildung 113: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der experimentell durchgeführten Versuche der Generation 1 und 
der Simulation 1 - M4 im Vergleich 
5.5.5.2 Generation 1 N 
Für die Simulation der Deckenelementgeneration 1 N ist bezüglich der weiteren E-
Modulanpassung analog zum Simulationsmodell 1 - M4 A(D),T(Z) vorgegangen 
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worden. Die modifizierten Werte zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Dicken in 
den Dehnkörpern und in den Versuchselementen kann ebenfalls aus dem 
Materialmodell 3 der Generation 1 N (siehe Werte aus der Tabelle 20, S. 113) 
übernommen werden. Die in Kapitel 5.5.5.1 beschriebene Vorgehensweise zur 
Neuberechnung der Bruchdehnungen εu muss aufgrund der Verwendung eines anderen 
anfänglichen E-Moduls aus den Betondruckversuchen jedoch neu ausgeführt werden. Bei 
der Berechnung der zu modifizierenden Werte kommen im Materialmodell 4 die E-
Modulwerte aus den zwei verschiedenen Druckversuchskonfigurationen zum Einsatz. 
Damit kann der vom Autor gewählte Referenzdruckversuch an den N-TRC-Prismen (siehe 
Kapitel 3.2.4.1.4, S. 38) mit einem E-Modul von Ec,N-TRC = 12087 N/mm
2 dem Druckversuch 
an den CSN-D-Prismen (siehe Kapitel 3.2.3.3.4, S. 30) mit einem E-Modul von 
Ec,CSN-D = 14232 N/mm
2 gegenübergestellt werden. Die Beschreibung der angepassten 
Mittelwertkurven aus den jeweiligen Betondruckversuchen erfolgt über die Wertepaare 
der Spannungen und plastischen Dehnungen. Diese sind auszugsweise in Tabelle 26 
dargestellt. 
Tabelle 26: Spannungen und plastische Dehnungen zur wertebasierten Definition des plastischen Verhaltens der 
angepassten Mittelwertkurve der N-TRC- und der CSN-D-Druckversuche in Abaqus 
σc,N-TRC εc,pl,N-TRC  σc,CSN-D εc,pl,CSN-D 
N/mm2 ‰   N/mm2 ‰ 
24,174 0,00  28,830 0,0 
24,362 0,02  31,256 0,2 









31,122 0,96  50,938 2,2 
31,207 0,98  52,449 2,4 
31,289 1,00  53,173 2,5 
Die plastischen Dehnungen ε2,pl und ε3,pl zur Beschreibung der auf die Bereichsdicken 
jeweils angepassten Materialkennlinien sind sowohl für das Materialmodell NT(D), 
welches die N-TRC-Betondruckversuche zur Modifikation nutzt, als auch für das N(D)-
Modell, welches die CSN-D-Druckversuche verwenden, in der Tabelle 27 dargestellt. 
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Tabelle 27: Plastische Dehnungen ε2,pl und ε3,pl der Zustandsübergangspunkte 2 und 3 für die modifizierten 
Querschnittsdicken der Bereiche i der Generation 1 N (siehe Abbildung 90, S. 90) mit den E-Moduln aus den 
Druckversuchen der N-TRC-Prismen für das Modell NT(D) und der CSN-D-Prismen für das Modell N(D) 
   M4 NT(D) M4 N(D) 
DK/ Mat./ di ε2,pl ε3,pl ε2,pl ε3,pl 
i mod. Mat. mm ‰ ‰ ‰ ‰ 
DK DK4 9,80 1,7364 9,0936 1,7837 9,2908 
DK DK4&5 10,24 1,5488 4,4164 1,5927 4,6701 
DKmod DK4mod 10,00 1,7364 9,2658 1,7837 9,4631 
DKmod DK4&5mod 10,00 1,5488 3,5962 1,5927 3,8500 
1 DK4&5mod 14,00 1,5488 4,9721 1,5927 5,2259 
2 DK4mod 11,00 1,7364 10,1183 1,7837 10,3155 
3 DK4&5mod 11,00 1,5488 3,9402 1,5927 4,1939 
4 DK4&5mod 10,00 1,5488 3,5962 1,5927 3,8500 
5 DK4mod 10,00 1,7364 9,2658 1,7837 9,4631 
Wie aus den neuberechneten Werten der Tabelle 27 und den Diagrammen der Abbildung 
114 und Abbildung 115 erkenntlich wird, sind die Auswirkungen aufgrund der relativ 
ähnlichen Werte zwischen den Anfangs-E-Moduln aus den Betondruckversuchen und den 
Dehnkörperzugversuchen sehr gering. Für den veranschaulichten Vergleich in den 
Abbildungen Abbildung 114 und Abbildung 115 sind die E-Modulwerte mit den größten 
nominellen Unterschieden verwendet worden. Dabei sind die Anfangs-E-Moduln aus der 
Dehnkörperserie DK5 mit Et,DK5 = 10138 N/mm
2 (siehe Tabelle 4, S. 45) denen aus den CSN-
D-Druckversuchen mit Ec,CSN-D = 14232 N/mm
2 (siehe Kapitel 3.2.3.3.4, S. 30) 
gegenübergestellt worden. Die Differenz zwischen den Werten der Dehnkörperserie DK4 
und dem Druck-E-Modul der N-TRC-Prismen fällt dabei noch geringer aus. 
 
Abbildung 114: Spannungs-Dehnungsdiagramm zur E-
Modulanpassung mit Gesamtdehnung (vergrößert) für 
das Modell 1 N - M4 N(D) mit CSN-D-E-Modul 
 
Abbildung 115: Spannungs-Dehnungsdiagramm zur E-
Modulanpassung mit plastischen Dehnungen für das 
Modell 1 N - M4 N(D) mit CSN-D-E-Modul 
Bei der Auswertung der Kraft-Durchbiegungskurven der 
Simulationsmodelle 1 N - M4 NT(D,Z) und 1 N - M4 N(D),NT(Z) kann wie auch schon bei 
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der Anwendung des Materialmodells 3 von einer guten Abbildung der ersten beiden 
Zustände I und IIa gesprochen werden. Bei der Beschreibung des Zustand IIb können 
Parallelen zu den 1 - M3- und 1 - M4-Modellen gezogen werden. Die Durchbiegungen der 
Ergebniskurven der Simulationen 1 N - M4 NT(D,Z) und 1 N - M4 N(D),NT(Z) im Zustand IIb 
sind gegenüber der experimentell ermittelten Kurve der Versuchselemente der 
Generation 1 N zu gering anstatt anders wie beim Simulationsmodell 1 N - M3 NT(Z) zu 
hoch. 
 
Abbildung 116: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der experimentell durchgeführten Versuche der Generation 1 N 
und der Simulationen 1 N - M4 mit N-TRC-Beton-E-Modul und 1 N - M4 CSN-D mit CSN-D-Beton-E-Modul im Vergleich 
5.5.5.3 Versuchselement 2 N III 
Die Anpassung der Dicken und der Dehnungswerte für das Simulationsmodell des 
Versuchselements 2 N III erfolgt nach gleicher Weise wie in Kapitel 5.5.5.2. Die Werte für 
die Dickenanpassung können somit dem Modell 2 N III - M3 NT(Z) entnommen werden. 
Dahingegen bedarf es bei der Verwendung des E-Moduls aus den N-TRC-Druckversuchen 
(siehe Kapitel 3.2.4.1.4, S. 38) beziehungsweise den CSN-D-Druckversuchen (siehe Kapitel 
3.2.3.3.4, S. 30) einer Anpassung der plastischen Dehnungswerte.  Die Daten sind für das 
jeweilige Material in der Tabelle 28 dargestellt. 
Tabelle 28: Plastische Dehnungen ε2,pl und ε3,pl der Zustandsübergangspunkte 2 und 3 für die modifizierten 
Querschnittsdicken der Bereiche i des Versuchselement 2 N III (siehe Abbildung 91, S. 91) mit den E-Moduln aus den 
Druckversuchen der N-TRC-Prismen für das Materialmodell 4 NT(D,Z) (siehe Tabelle 15, S. 100) und der CSN-D-
Prismen für das Materialmodell 4 N(D),NT(Z) 
   M4 NT(D) M4 N(D) 
DK/ Mat./ di ε2,pl ε3,pl ε2,pl ε3,pl 
i mod. Mat. mm ‰ ‰ ‰ ‰ 
DK DK5 10,69 1,3611 5,7841 1,4016 6,0943 
DK DK4&5 10,24 1,5488 4,4164 1,5927 4,6701 
DKmod DK5mod 10,00 1,3611 5,3826 1,4016 5,6928 
DKmod DK4&5mod 10,00 1,5488 3,5962 1,5927 3,8500 
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1 DK4&5mod 20,00 1,5488 7,0360 1,5927 7,2898 
2 DK5mod 15,40 1,3611 8,5205 1,4016 8,8307 
3 DK4&5mod 15,40 1,5488 5,4537 1,5927 5,7075 
4 DK4&5mod 12,90 1,5488 4,5938 1,5927 4,8475 
5 DK5mod 12,90 1,3611 7,0678 1,4016 7,3780 
6 DK5mod 27,20 1,3611 15,3775 1,4016 15,6877 
7 DK4&5mod 27,20 1,5488 9,5127 1,5927 9,7665 
8 DK4&5mod 17,90 1,5488 6,3137 1,5927 6,5674 
9 DK5mod 17,90 1,3611 9,9733 1,4016 10,2835 
Wie auch schon in den Kapiteln 5.5.5.1und 5.5.5.2 muss bei der Ergebnisauswertung ein 
eher steiferes Tragverhalten der Simulationsmodelle 2 N III - M4 NT(D,Z) und 
2 N III - M4 N(D),NT(Z) im Vergleich zum Modell 2 N III - M3 NT(Z) und im Vergleich zum 
durchgeführten Großbauteilversuch festgestellt werden (siehe Abbildung 117). Dabei 
weisen die 2 N III - M4-Simulationsmodelle schon mit Einsetzen des Zustands der 
Rissbildung IIa geringere Durchbiegungen auf als der experimentell durchgeführte 
Versuch am Element 2 N III. Der Zustand IIb des Experiments wird im Gegensatz zum 
Simulationsmodell 2 N III - M3 NT(Z) (siehe Kapitel 5.5.4.3) nicht mehr unterschritten, 
sondern kontinuierlich überschritten. Damit gleichen sich die Schlussfolgerungen der 
Vergleiche zwischen den M3- und M4-Materialmodellen für die Versuchselemente der 
Generation 1, 1 N und für das Versuchselement 2 N III. 
 
Abbildung 117: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des experimentell durchgeführten Versuchs 2 N III und der 
Simulationen 2 N III – M4 im Vergleich 
5.5.6 Materialmodell 4e – verschmiert mit CDP und Modellierung von CSN 
Die Ergebnisse des erweiterten Simulationsmodells 4e sind der Arbeit von Chihadeh [79] 
entnommen worden und sollen an dieser Stelle kurz vorgestellt werden. Die Masterarbeit 
[79] ist von Herrn Chihadeh nach guter wissenschaftlicher Praxis selbst- und eigenständig 
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erstellt worden, wurde aber vom Autor in Bezug auf die inhaltlichen Arbeitsziele 
vorgegeben und in der Bearbeitungszeit intensiv betreut. Dabei sind die zu 
verwendenden experimentellen Versuchsergebnisse der Eingangswerte 
(Materialkennlinien) und der zu vergleichenden Ergebniswerte (Kraft-Verformungskurve 
des Versuchselements 2 N III) vom Autor dieser Arbeit zur Verfügung gestellt worden. Die 
vom Studenten umgesetzte Strukturmodellierung in Abaqus, Materialmodellwahl und 
abschließende Modellberechnung erfolgte in enger Absprache. Diese Herausstellungen 
des eigenen und fremden Anteils der Arbeiten gelten ebenfalls für das Modell 5 und 5e 
des Abschnitts 5.5.7 und 5.5.8, welche ebenfalls der Arbeit [79] entnommen sind. 
Analog zum Materialmodell 4 des Kapitels 5.5.5 werden im erweiterten Modell 4e 
ebenfalls die isotrope Elastoplastizität mit multipler Verfestigung für den Zug- und das 
Betonschädigungsmodell CDP für den Druckbereich verwendet. Die Basis des 
Strukturmodells liefert das Simulationsmodell 2 N III - M1 [79] NT(Z) aus Kapitel 5.5.2.3. 
Analog dazu ist zur Definition des E-Modulwertes für den Druckbereich das Ergebnisse 
aus dem einaxialen Zugversuchen mit Et,I,komb = 12300 N/mm
2 des Kapitel 3.2.4.2 
verwendet worden. Die Bewehrung wird wie auch im Materialmodell 4 über den 
Bauteilquerschnitt verschmiert. Die Anpassung der Materialkurve aus den 
Dehnkörperversuchen an die unterschiedlich dicken Bauteilquerschnitte erfolgt analog 
zu dem Vorgehen, welches schon beim Materialmodell 3 und 4 in den Kapiteln 5.5.4 und 
5.5.5 eingeführt worden ist. Der maßgebende Unterschied zum Modell 2 N III - M4 NT(D,Z) 
liegt in der gesonderten Modellierung der zusätzlichen Lagen CSN, welche auch auf der 
Abbildung 91 separat dargestellt sind. Im Modell 2 N III - M4e NT(D,Z),N(Z) werden die in 
Bauteilmitte zusätzlich aufgebrachten Lagen CSN strukturell mit weiteren 
Schalenelementen modelliert (siehe Abbildung 118), welche an die quasi unverstärkte 
Struktur gekoppelt werden und materiell ebenfalls mit dem CDP-Materialmodell von 
Abaqus umgesetzt. Die unverstärkte Struktur ähnelt dabei dem Querschittsaufbau, wie er 
auf der Abbildung 90 dargestellt ist. 
 
Abbildung 118: Definition der verschiedenen Querschnittsabschnitte; in grün dargestellt sind die gesondert 
modellierten CSN-Lagen [79] 
Das Zugverhalten dieser CSN-Lagen ist den experimentellen Ergebnissen der Abbildung 
35 des Kapitel 3.2.3.4 entnommen. Das Materialverhalten unter Druck gleicht den 
anderen, textilbewehrten Elementen und ist einer idealisierten Materialkurve aus den 
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Druckversuchen des Kapitel 3.2.4.1, jedoch mit dem oben, beschriebenen einheitlichen E-
Modul nachempfunden. 
 
Abbildung 119: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des experimentell durchgeführten Versuchs 2 N III und der 
Simulation 2 N III - M4e im Vergleich 
Die gesonderte Modellierung der CSN-Lagen ermöglicht die sehr genaue Abbildung des 
Kraft-Verformungsverhaltens des experimentell durchgeführten Großbauteilversuchs am 
Versuchselement 2 N III. Alle drei Bauteilzustände (I, IIa und IIb) werden von der 
Simulation bezüglich der Kraft-Durchbiegungsbeziehung sehr gut erfasst. 
5.5.7 Materialmodell 5 – CDP mit diskreter, linear elastischer Bewehrung 
Ebenfalls aus der Masterthesis von Chihadeh [79] sind die Ergebnisse, welche mithilfe 
einer diskreten Bewehrungsmodellierung erzielt werden. Dabei ist das Materialverhalten 
ebenfalls mit dem CDP-Modell von Abaqus umgesetzt worden. Aufgrund der getrennten 
Modellierung von dem CSN-Grundkörper und der textilen Bewehrung sind der gesamten 
Schalenstruktur ähnliche Materialeigenschaften zugeordnet worden, wie sie die 
unbewehrten CSN-Lagen des Materialmodells 4e (siehe Kapitel 5.5.7) für den Druck- und 
den Zugbereich innehaben. Das bedeutet, dass  für den Druckbereich die Spannungs-
Dehnungskurve der N-TRC-Druckprismen (siehe  Abbildung 47, S. 41) und für den 
Zugbereich das Materialverhalten der CSN-Zugproben (Kapitel 3.2.3.4) gewählt worden 
ist. Als einheitlicher E-Modul ist beim Materialmodell 5 der Wert der CSN-Zugproben mit 
Et,CSN = 11486 N/mm
2 verwendet worden. 
Die Modellierung der Bewehrung ist demnach nicht mehr über die gesamte 
Elementquerschnittsfläche, sondern diskret, also einzeln unter Angabe der 
Bewehrungsfläche, der Ausrichtung und Faserstrangabstände, definiert. Dies erfolgt 
elementintern, mit den geometrischen (A3300tex, A800tex, a3300tex, a800tex) und mechanischen 
(E3300tex = 170000 N/mm
2, E800tex = 193000 N/mm
2) Größen aus dem Kapitel 3.2.2. Da die 
Versuchsergebnisse aus den N-TRC-Druckversuchen (NT(D)), den CSN-Zugversuchen 
(N(Z)) und den Einzelgarnzugversuchen (Eg(Z)) verwendet werden, ergibt sich die 
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Gesamtbezeichnung der Simulationskurve des Materialmodells 5 zu 
2 N III - M5 [79] NT(D),N(Z),Eg(Z). 
 
Abbildung 120: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des experimentell durchgeführten Versuchs 2 N III und der 
Simulation 2 N III - M5 im Vergleich (nach [79]) 
Das Ergebnis des Simulationsmodells 2 N III - M5 [79] NT(D),N(Z),Eg(Z) weist im Vergleich 
zum Experiment eine hohe Übereinstimmung im elastischen Bereich des Tragverhaltens 
auf. Ab Beginn der Rissbildung weichen die Kurven jedoch immer stärker voneinander ab, 
um sich gegen Erreichen der maximal im Experiment aufgebrachten Last wieder 
anzunähern. Daraus erwuchs der Gedanke die verzögerte, anfängliche Aktivierung des 
vollen Textilquerschnitts zu berücksichtigen, was in der Erstellung des erweiterten 
Materialmodells M5e mündete. 
5.5.8 Materialmodell 5e – CDP mit diskreter, bilin. el.-pl. Bewehrung 
Das Simulationsmodell 2 N III - M5e [79] NT(D,Z),N(Z) ist ebenfalls der Arbeit 
[79] entliehen und gleicht dem vorhergehenden in allen Eigenschaften mit Ausnahme der 
Materialeigenschaften der Bewehrung. 
Bei der Zugbeanspruchung eines textilbewehrten Querschnitts kann es aufgrund der 
Welligkeit der Garne zunächst zu einer Streckung der Garnstruktur und dadurch zu einer 
späteren Aktivierung des vollen Textilquerschnitts kommen [90]. Dies ist auch beim 
Versuchselement 2 N III flächenmäßig hauptsächlich verwendeten 3300 tex-Textil der 
Fall. Die volle Aktivierung der Textilsteifigkeit findet überwiegend erst während der 
Rissbildung statt und erzielt die volle Steifigkeit erst im Zustand der abgeschlossenen 
Rissbildung. Wie genau das Verhältnis des jeweiligen Traganteils des Betons und des 
Textils während des Zustands IIa ist und wie es sich über die Dehnungszunahme hinweg 
verändert, ist aktuell noch nicht abschließend geklärt und Gegenstand der Forschung. 
Dennoch gibt es verschiedene Ansätze, wie sich dieses Verhältnis zwischen den beiden 
Materialkomponenten während der Rissbildungsphase verändern könnte. Für die 
diskrete Bewehrungsmodellierung eines textilbewehrten Feinbetonquerschnitts mit oder 
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ohne betongetränkten Vliesstoff, sind zwei mögliche Ansätze in [90] mit einem eigens 
dafür aufgestellten Kalibrierungsalgorithmus aufgezeigt. Die Kalibrierung findet dabei 
richtigerweise (siehe Absatz 5.1) stets an kleinteiligen Materialversuchen statt – im Fall des 
Carbonbetons an Dehnkörperversuchen. 
Bei der Materialmodellierung von betongetränkten Vliesstoffschichten im 
Verbundmaterial kann aufgrund der außerordentlichen Duktilität dieses Werkstoffs ein 
über die gesamte Dehnung eines N-TRC-Dehnkörperversuchs gegenüber normalem 
Feinbeton übermäßiger Zugtraganteil berücksichtigt werden. Eben jenes ist im 
Materialmodell M5e unternommen worden. Das Grundmaterial des Simulationsmodells 
2 N III - M5e NT(D,Z),N(Z) ist für den zugbeanspruchten Bereich mit der entsprechenden 
Spannungs-Dehnungsbeziehung der CSN-Dehnkörperversuche aus dem Kapitel 3.2.3.4 
umgesetzt worden. Die Umsetzung erfolgt ebenfalls mit dem CDP-Materialmodell von 
Abaqus. Mithilfe dieses für den Zugbereich elastisch-plastisch definierten 
Materialmodells kann gewährleistet werden, dass das Grundmaterial in der Biegezugzone 
über die gesamte Beanspruchung des Trägers ebenfalls Zugkräfte abträgt – zumindest 
solange die außerordentlich hohe Bruchdehnung von 50 ‰ nicht erreicht wird. 
Somit stellt sich die Frage nach dem Traganteil der Bewehrung. Die Autoren der 
Veröffentlichung [90] kalibrieren den Beitrag der bilinear verlaufenden Spannungs-
Dehnungslinie der Bewehrung, wie weiter oben schon erwähnt, an  Materialversuchen. 
Der Autor der Master Thesis [79] wählt für den Kurvenverlauf der Materialkennlinie der 
Bewehrung ebenfalls einen bilinearen Ansatz (siehe „M5e“ auf Abbildung 121). Dabei 
werden der E-Modul im Zustand IIb und die Spannung ε2 beim Übergang vom Zustand IIa 
zum Zustand IIb aus dem experimentell durchgeführten Dehnkörperversuch für die 
Bewehrungskennlinie übernommen und nur die Höhe der Spannung σ2 kalibriert. Dies 
erfolgt anhand der Last-Verformungskurve des Großbauteilversuchs 2 N III.  
 
Abbildung 121: Schematische Darstellung der Materialkennlinien für diskrete Bewehrungsmodellierungen des 
Modells aus [90],  und der Modelle M5e und M6 (siehe Abschnitt 5.5.9, S. 128) am Beispiel einer 
Dehnkörperversuchskurve 
Bei Betrachtung der Abbildung 122 führt diese Herangehensweise auf den ersten Blick zu 
einem zufriedenstellenden Ergebnis. Jedoch sollen Materialmodelle das 
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Materialverhalten und nicht das Bauteilverhalten definieren. Eine Simulation eines N-TRC-
Dehnkörpers wäre zur Überprüfung des aufgestellten Modells dementsprechend 
empfehlenswert. 
 
Abbildung 122: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des experimentell durchgeführten Versuchs 2 N III und der 
Simulation 2 N III - M5e im Vergleich (nach [79]) 
Abschließend kann am Beispiel des Materialmodells M5e festgehalten werden, was im 
Einleitungskapitel zu den Simulationsmodellen (siehe Absatz 5.1) schon allgemein 
formuliert worden ist: Großbauteilversuche dienen lediglich zur Validierung von 
Simulationsmodellen, nicht zur Kalibrierung. Insofern ist das Materialmodell vor einer 
Anwendung zum Beispiel für Parameterstudien oder zur Evaluation weiterer 
Bauteilformen (größere Spannweite oder Querschnittshöhe) noch einmal zu überprüfen. 
5.5.9 Materialmodell 6 – Betonschädigungsmodell mit Bewehrungsschichten 
Das Materialmodell 6 verwendet, ähnlich wie es auch beim CDP in Abaqus umgesetzt ist, 
ein isotropes, elastisches Betonschädigungsmodell für den Druck- und Zugbereich, 
jedoch ohne multiple verfestigende Materialkennlinie im Zugbereich. Die Erläuterungen 
zum Materialmodell 6, welches mit ConFem umgesetzt worden ist, können sehr 
umfänglich den Veröffentlichungen [81] und [63] entnommen werden und werden 
deshalb nachfolgend nur zusammenfassend wiedergegeben. 
Das Strukturmodell ist im Grundsatz dasselbe wie im Simulationsmodell 
2 N III - M1 CF NT(D) (siehe Kapitel 5.5.2.3), nur dass für das 
Simulationsmodell 2 N III - M6 NT(D,Z),N(Z) nach vergleichenden Berechnungen die 
Symmetriebedingungen in Längs- und Querrichtung ausgenutzt worden sind. 
Die getrennte Modellierung der zusätzlichen CSN-Lagen in der verstärkten Bauteilmitte 
wie es in den Modellen 4e, 5 und 5e erfolgte (siehe Abschnitte 5.5.6 bis 5.5.8), wird an 
dieser Stelle nicht verfolgt und stellt eine Vereinfachung in der Modellannahme dar. Die 
dickeren Querschnittsabschnitte werden schlicht mit größeren Dicken der 
Schalenelemente abgebildet. Somit wird das Verbundmaterial aus dem betongetränkten 
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Vliesstoff und dem Feinbeton als ein homogenes und isotropes Material angenommen 
und in ConFem mithilfe einer von der Dehnung abhängigen Schädigungsfunktion 
beschrieben. [63] 
 𝜎 = (1 − 𝐷(𝜅))𝐶 ∙ 𝜀  5-6 
Darin ist D der Schädigungsparameter und C die Elastizitätsmatrix. D ist abhängig von 
einer äquivalenten Dehnung κ [112]. Der Ansatz kann dreidimensionales 
Materialverhalten abbilden und für Kontinuums-Schalenelemente verwendet werden 
[63]. Weiterführende Details zum Betonschädigungsmodell, wie zum Beispiel zur 
Regularisierung und Rissbandbreite, können [63] und [112] entnommen werden. 
Wie auch im Materialmodell 4e, 5 und 5e wird das Betondruckverhalten den 
Ergebniskurven der N-TRC-Druckversuche der Abbildung 47 aus dem Kapitel 3.2.4.1 
nachempfunden. Das Materialverhalten der Carbonbewehrung wird als einaxial und 
bilinear elastisch mit limitierter Festigkeit beschrieben (siehe Abbildung 121, S. 127). Die 
Materialparameter sind im Kapitel 3.2.2 aufgeführt. Das besondere an der 
Bewehrungsmodellierung ist, dass diese mithilfe dünner Schichten innerhalb des 
Schalenvolumens stattfindet. Die Schichten haben ein unidirektionales Materialverhalten 
und werden durch eine explizite Integration über den Querschnitt zusätzlich zum 
Kontinuum berücksichtigt [101]. Diese Vorgehensweise beinhaltet ebenfalls die 
Möglichkeit zur Berücksichtigung mehrerer Bewehrungsschichten, wobei jeder Schicht 
eine andere Orientierung und Querschnittsfläche (bezogen auf die Breite) zugeordnet 
werden kann. [63] 
 
Abbildung 123: Einaxiales Spannungs-Dehnungsverhalten des Kompositmaterials ohne Carbonbewehrung im 
Simulationsmodell (Grafik: Ulrich Häußler-Combe) [63] 
Das Betonverhalten unter Zugbeanspruchung ist im Gegensatz zu den Materialmodellen 
4, 5 und 5e, welche das CDP-Modell von Abaqus verwenden, mit einem 
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Betonschädigungsmodell in ConFem umgesetzt worden und orientiert sich an den 
Ergebniskurven der Dehnkörperversuche der CSN-Lagen aus der Abbildung 35 des 
Kapitels 3.2.3.4. Das Ergebnis der Simulation an gedrückten und gezogenen 
Schalenelementen ist als Spannungs-Dehnungsdiagramm in Abbildung 123 enthalten. Bei 
der Interpretation der Simulationsergebnisse ist zu berücksichtigen, dass der 
ausgedehnte Zugbereich aus der Regularisierung resultiert und nicht das eigentliche 
Materialverhalten abbildet. Weiterführende Informationen können [63] entnommen 
werden. 
Die Definition der Materialkennlinie der  Carbonfaserbewehrung ist zur Berücksichtigung 
der verzögerten Aktivierung der Textilsteifigkeit im Kompositmaterial ebenfalls mit einer 
bilinearen Kurve umgesetzt worden (siehe Abbildung 121, S. 127). Der Knickpunkt der 
Materialkennlinie wurde aus dem Materialverhalten der Dehnkörperserie DK5 mit der 
3300 tex Bewehrung aus der Abbildung 136 des Anhangs A.2.9 abgeleitet. Diese 
Materialkennlinie ist für alle Carbonbewehrungsschichten verwendet worden, da die 
Berücksichtigung zweier unterschiedlicher Materialkennlinien von Bewehrungsschichten 
in einem Querschnitt programmtechnisch noch nicht realisiert worden ist [63]. Da der 
Bewehrungsgrad des 3300 tex-Textils deutlich höher und somit maßgebend ist, ergibt 
sich hieraus nur eine geringe Ergebnisbeeinflussung. 
 
  
Abbildung 124: Zugspannungs-Dehnungsverhalten des Kompositmaterials N-TRC im Simulationsmodell 
(dunkelblau) und im Experiment (blau); (Grafik: Ulrich Häußler-Combe, Tilo Senckpiel-Peters) [63] 
Das Ergebnis der Kombination des Betonschädigungsmodells im Kontinuums-
Schalenelement mit einer bewehrten Lage des 3300 tex-Textils unter Zugbelastung wird 
in der Abbildung 124 dem experimentell durchgeführten Dehnkörperversuch 
gegenübergestellt. Die Ergebnisse aus der Simulation weisen prinzipiell ein zu weiches 
Materialverhalten auf und haben eine geringere Erstrissfestigkeit, was zum einen auf die 
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nicht berücksichtigte Zugversteifung zurückgeführt werden kann und zum anderen an der 
fehlenden Feinbetonschicht Texton-D, welche in der Realität noch im Bauteilquerschnitt 
vorhanden ist, im Modell jedoch vereinfachend unberücksichtigt blieb. [63] 
 
Abbildung 125: Last-Verformungsverhalten des Deckenträgers [61] 
Der Vergleich der Last-Verformungsverhalten des Simulationsmodells 2 N III - M6 und des 
durchgeführten Traglastversuchs am Element 2 N III ist auf der Abbildung 125 dargestellt. 
Der erste, ungerissene Kurvenabschnitt weist eine hohe Übereinstimmung mit der 
Versuchskurve auf. Die Versagenslast liegt bei beiden Last-Verformungskurven bei 36 kN. 
Der Zustand IIa und IIb haben ebenfalls mit wenigen über- und unterschätzenden 
Durchbiegungen seitens der Simulation eine hohe Übereinstimmung. [63] 
5.5.10 Vergleich der Materialmodelle 
5.5.10.1 Generation 1 
Eine Zusammenstellung aller in der Arbeit verwendeten Materialtypen kann für eine 
bessere Übersicht der Tabelle 12, S. 96 entnommen werden. Ergänzend dazu stellt die 
Tabelle 13, S. 98 die Materialmodelle im Speziellen für die Generation 1 dar. 
Die Berechnung der Kraft-Verformungskurve (siehe Abbildung 126) des elastischen, 
ungerissenen Bereichs der TRC-Deckenelemente der ersten Generation erfolgt in guter 
Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Daten nur von Materialmodell 1 und 
teilweise von Modell 4, da letztgenanntes nur bis zur Hälfte der Erstrisskraft in dem 
Zustand bleibt und anschließend, verfrüht in den Zustand der Rissbildung übergeht. Das 
Materialmodell 3 weist jedoch in Bezug auf den Verlauf im Zustand IIb eine hohe 
Deckungsgleichheit auf. Modell 4 zeigt zusammenfassend in allen drei Bauteilzuständen 
große Diskrepanzen auf und scheint für die Berechnung ungeeignet zu sein. 




Abbildung 126: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der experimentell durchgeführten Versuche der Generation 1 und 
der Simulationen 1 - M1, M3 und M4 im Vergleich 
5.5.10.2 Generation 1 N 
Die Materialmodelle 1, 3 und 4 bilden die Steifigkeit im ersten Abschnitt der Kraft-
Mittendurchbiegungskurven der Elemente der Generation 1 N in zufriedenstellender 
Weise ab (siehe Abbildung 127). Der Übergang in den Zustand IIa wird von den beiden 
Materialmodellen 3 und 4 in ausreichender Weise erfasst, wobei beide Modelle die 
Erstrisskraft leicht überschätzen – im Gegensatz zu den Modellen 1 - M3 und 1 - M4 der 
Generation 1, welche die Erstrisskraft stark unterschätzen. Gleiches gilt auch für den 
weiteren Kurvenverlauf des Simulationsmodells 1 N - M4 NT(D,Z). Die Knickpunkte 
beziehungsweise die Zustandsänderungen der experimentell durchgeführten 
Biegeversuche werden zwar gut abgebildet, jedoch hinsichtlich der Bauteilsteifigkeit stark 
überschätzt beziehungsweise in Bezug auf die Verformungen unterschätzt. 
Simulationsmodell 1 N - M3 NT(Z) erzielt eine hohe Kongruenz im elastischen Bereich und 
im Bereich der Rissbildung. Die Steifigkeitssteigerung im Zustand IIb wird jedoch nicht 
wiedergespiegelt, wodurch das Bauteilverhalten als zu weich abgebildet wird. 




Abbildung 127: Kraft-Mittendurchbiegungskurven der experimentell durchgeführten Versuche der Generation 1 N 
und der Simulationen 1 N - M1, M3 und M4 im Vergleich 
5.5.10.3 Versuchselement 2 N III 
Mit Ausnahme der Materialmodelle M2 NT(D) und M2 NT(D) v, welche nur für die 
Berechnung des Zustands IIb ausgelegt sind, erfassen alle anderen Modellansätze, 
welche auf der Abbildung 128 dargestellt sind, die Bauteilsteifigkeit im Zustand I gut. Die 
Auswirkungen bei der E-Modulunterscheidung im Modell 1 stellt, wie schon im Kapitel 
5.5.10.2, die Frage nach der Genauigkeit der E-Modulermittlung beziehungsweise nach 
der E-Modulauswahl für das neue Verbundmaterial N-TRC beziehungsweise CSN. Denn 
obwohl die verschiedenen E-Modulwerte, welche in den jeweiligen Modellen verwendet 
worden sind, sehr nahe beieinander liegen, sind die Unterschiede in den Kraft-
Mittendurchbiegungskurven bei den Simulationsmodellen 2 N III - M1 NT(D), 
2 N III - M1 NT(Z) und 2 N III - M1 N(D) relativ groß (siehe Abbildung 103, S. 105). 
Die Kurvenverläufe der Materialmodelle 3 und 4 weisen die gleichen Tendenzen wie auch 
bei den Kurvenverläufen der Generation 1 N auf. Der elastische Bereich wird gut erfasst 
und die Erstrisskraft sowie die Bauteilsteifigkeit in den Bereichen IIa und IIb wird vom 
Modell 4 überschätzt. Wohingegen Modell 3 den Bereich der Rissbildung sehr gut 
abbildet, jedoch die Steifigkeitserhöhung im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung zu 
gering darstellt. 
Die Verringerung der Materialsteifigkeit in Teilen der Querschnittsabschnitte für den 
verstärkten Bereich in der Bauteilmitte beim erweiterten Modell 4e liefert augenscheinlich 
die gewünschte Verbesserung hinsichtlich der Steifigkeitsüberschätzung des 
Materialmodells 4, lässt jedoch die Frage nach dem Ursprung der 
Steifigkeitsüberschätzung im Simulationsmodell 1 N - M4 offen. Die Antwort könnte in 
den ermittelten, geometrischen Abmessungen der Versuchselemente liegen, da die 
Dickenabmessungen der Bauteile für den Bausektor unüblich gering – die herstellbare 
gleichbleibende Dicke jedoch den üblichen Ausführungsstandards im Betonbau 
unterliegt.  
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Die Verformungsunterschätzung des Materialmodells 5 ist mit der Berücksichtigung einer 
verzögerten, anfänglichen Aktivierung des vollen Textilquerschnitts durch die angepasste, 
bilineare Materialkennlinie der Bewehrung im Modell 5e gut eliminiert worden und kann 
als empfehlenswerte Modellierungsmöglichkeit gelten, da alle drei Bauteilzustände in 
ihrem Kraft-Verformungsverhalten gut abgebildet werden. Einen ähnlich Ansatz und auch 
ähnliche Ergebnisse liefert das Materialmodell 6, welches jedoch ohne die Definition der 
extra Schichten CSN in der Bauteilmitte auskommt. 
 
Abbildung 128: Kraft-Mittendurchbiegungskurven des experimentell durchgeführten Biegeversuchs am 
Versuchselement 2 N III und der dazugehörigen Simulationen im Vergleich 
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6 Fazit, Bewertung und Ausblick 
6.1 Fazit und Bewertung 
6.1.1 Großlastversuche der Deckenelemente 
Die Erläuterungen der Kapitel 3, 4 und 5 ermöglichen eine positive Bewertung der 
durchgeführten Arbeiten zur Erreichung der Projektziele des Forschungsvorhabens. Die 
effiziente Herstellung und Berechnung von leichten, gekrümmten Bauteilen aus 
betongetränkten und textilbewehrten Vliesstoffen ist möglich und bietet ein hohes 
Potential für stoffliche und strukturelle Weiterentwicklungen. Der aktuelle 
Entwicklungsstand der Deckenelemente kann hinsichtlich der erzielten Tragfähigkeiten 
als außerordentlich beurteilt werden. Die erreichten Lastniveaus übertreffen die 
nominellen Gebrauchslasten um ein Vielfaches. Weiterhin ist der Nachweis der maximal 
zulässigen Mittendurchbiegung unter der quasi-ständigen Lastkombination im 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von allen Deckenelementvariationen mit 
Ausnahme der ungefüllten und besonders leichten und filigranen Versuchselemente der 
Generation 1 N eingehalten worden. Somit sind die entwickelten Deckenträger mit ihrem 
geringen Montagegewicht in Kombination mit der hohen erzielten Tragfähigkeit der 
Konkurrenz überlegen. 
Die nachgewiesenen Lasten im Grenzzustand der Tragfähigkeit und der 
Gebrauchstauglichkeit sind ein wichtiger Bestandteil für eine bauaufsichtlich zugelassene 
Markteinführung der Deckenelemente – jedoch nur einer unter vielen weiteren 
bautechnologischen Randbedingungen. Für die reinen TRC-Deckenelemente der ersten 
Generation sind die Hürden zur Erlangung einer abZ geringer als für die Deckenelemente 
mit betongetränkten Vliesstoffen, da diese noch zu den gänzlich ungeregelten und nur in 
geringem Umfang untersuchten Baustoffen gehören. Unverzichtbar zur Erlangung der 
Praxisreife ist beispielsweise die Evaluation des Brand- und Schallschutzes. Ersteres ist bei 
den betongetränkten Vliesstoffen noch vollkommen unerforscht. 
6.1.2 Materialversuche 
Die am Feinbeton und am Carbon- beziehungsweise Textilbeton unternommenen 
experimentellen Untersuchungen zur Materialcharakterisierung entsprechen für den 
Feinbeton dem Stand der Technik und für den TRC dem der Wissenschaft. Zur Einordnung 
der mechanischen Eigenschaften der betongetränkten Vliesstoffe mit und ohne textile 
Bewehrungsstruktur sind die Untersuchungsmethoden hinsichtlich des Druckverhaltens 
dünner CSN- beziehungsweise N-TRC-Schichten und des Zugverhaltens filigraner CSN-
Dehnkörper noch neu und bedürfen genauerer Versuchskonfigurationen (siehe 3.2.3.3.1). 
Dabei sei auch insbesondere auf die Untersuchungsergebnisse der ersten Charge von N-
TRC-Prismen hingewiesen, welche bereits abgedrückten Versuchselementen entnommen 
worden sind. Die Ergebnisse der Druckversuche zeigen auf, dass mit steigender 
Schichtdicke der CSN-Lagen eine höhere Druckfestigkeit einherzugehen scheint (siehe 
Kapitel 3.2.4.1.4 und Abbildung 131 im Anhang A.2.8). Diese Ergebnisse beziehungsweise 
die Versuchskonfiguration muss insofern hinterfragt werden, da die CSN-Lagen eine 
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geringere Festigkeit innehaben dürften als der textilbewehrte Feinbeton im N-TRC-
Prisma. 
6.1.3 Verwendete Materialmodelle 
Bei den im Kapitel 5.5 vorgestellten Simulationsmodellen kann das Materialmodell 1, 
welches den einfachen linear elastischen Ansatz verwendet, bei korrekter Datenbasis gut 
zur Berechnung des ersten, ungerissenen Bereiches des Tragverhaltens aller 
Deckenelementvariationen verwendet werden. Für das Materialmodell 2 (elastisch mit 
Steifigkeitsabminderung) kann für die Berechnung der Bauteilsteifigkeit im Zustand IIb 
die gleiche Aussage getätigt werden. 
Bei der Interpretation und Bewertung der Ergebnisse aller weiteren angewendeten 
Materialmodelle gilt es zu beachten, dass die mechanischen Eigenschaften bezüglich des 
Zugtragverhaltens des TRC- und N-TRC-Werkstoffs meist aus nur vier Probekörpern (siehe 
Tabelle 30 im Anhang A.1) abgeleitet worden sind. Unter der zusätzlichen Beachtung von 
Materialstreuungen ist diese geringe Anzahl an Dehnkörpern zur Berechnung von 
Bauteilversuchen zu gering beziehungsweise ungenügend, wenn mithilfe dieser statische 
Nachweise für in der Praxis eingesetzte Bauteile durchgeführt werden sollten. Die Anzahl 
von vier Probekörpern pro Materialvariante reicht zwar für das Durchführen von 
Tastversuchen zur Erforschung des einaxialen Zugtragverhaltens der verschiedenen, 
neuartigen Materialkombinationen aus, was innerhalb des Projekts das Ziel war, muss 
jedoch als unzureichend bewertet werden, bei der Verwendung und Erprobung von 
komplexen Materialmodellen. 
Ein weiteres, wichtiges Fazit muss zu der Ergebnisgenauigkeit der Materialmodelle 3 und 
4 gezogen werden. Einerseits sind diese ebenfalls von den zuvor genannten Problemen 
beeinflusst, jedoch stellt sich hier zusätzlich noch die Frage nach der Skalierbarkeit der 
Querschittsdickenanpassung. Die Dickenanpassung der Dehnkörperergebnisse an die 
Abmessungen der Bauteilquerschnitte ist eventuell auf ein gewisses Maß beschränkt. Im 
Fall der Simulationen 1 - M3 und 1 - M4 liegen die Ergebnisse der 1 - M3-Simulation zwar 
deckungsgleich auf einer Linie mit dem experimentell ermittelten Kurvenabschnitt des 
Bauteilversuchs 1 III, dafür weicht das Ergebnis der „genauer definierten“ Simulation 
1 - M4 jedoch umso stärker von der Wirklichkeit ab. Bei den Simulationsergebnissen der 
Generation 1 N und dem Versuchselement 2 N III, welche nicht so große Bauteildicken 
aufweisen, befindet sich die experimentell ermittelte Kurve zwischen dem Materialmodell 
3, welches durch die achsensymmetrische Materialkurvendefinition eine verminderte 
Materialsteifigkeit im Druckbereich aufweist, und dem Materialmodell 4. Damit müssen 
die Materialmodelle 3 und 4 ebenfalls als ausbaufähig beschrieben werden. Eine am 
Bauteil 2 N III erfolgreich getestete Modellverbesserung bescheinigt die grundsätzliche 
Funktionalität dieses neuen Ansatzes – zumindest für die Modellierung von dünnen 
Tragstrukturen aus N-TRC. 
Dabei stellt sich jedoch die Frage, warum das komplexere Bauteil 2 N III gegenüber der 
einfacheren Bauteilgeneration 1 N mit dem jeweiligen Materialmodell M4 NT(D,Z) 
bezüglich der Kraft-Verformungskurve besser erfasst werden kann. Eine 
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Antwortmöglichkeit könnte in den schlanken Bauteilgeometrien zu finden sein, welche 
händisch und punktuell aufgenommen und gemittelt auf das Strukturmodell übertragen 
worden sind. Dabei sollte jedoch die allgemein mögliche Herstellgenauigkeit der händisch 
produzierten und nur wenige Millimeter dicken, gekrümmten Betonbauteile 
berücksichtigt werden, was besonders in den unteren Bereichen der Schale und im 
Zwickelbereich große Auswirkungen auf die Biegesteifigkeit haben kann. 
Die Materialmodelle 5e und 6 treffen die Versuchskurve des relativ komplexen 
Deckenelements 2 N III sehr gut, sodass dem potentiellen Anwender mit Ambitionen zum 
Programmieren die Open-Source-Software ConFem empfohlen werden kann. Bei 
Vorhandensein einer Abaqus-Lizenz ist das Materialmodell 5e ebenfalls zur Anwendung 
sehr empfehlenswert, da bei dieser auch ein einfach zu bedienender Prä- und 
Postprozessor zur Modellierung und Auswertung vorhanden ist. 
6.2 Ausblick 
6.2.1 Großlastversuche der Deckenelemente 
Das im Kapitel 3.3 erläuterte Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit 
betongetränkten Vliesstoffen in Kombination einer Textilbewehrung kann als Basis für 
weitere Verfahrensentwicklungen dienen. So kann die effiziente Produktion leichter, 
gekrümmter und selbsttragender Tragstrukturen, wie in Kapitel 3.4 schon angedeutet, mit 
nur geringem verfahrenstechnischem Aufwand weiterentwickelt und für eine 
arbeitskostenreduzierte Massenproduktion leicht umgesetzt und genutzt werden. Dabei 
ist die Verwendung von betongetränkten Vliesstoffen beziehungsweise von 
textilbewehrten Vliesstoffschichten zur Bauteilherstellung nur eine von sehr vielen 
potentiellen Anwendungsmöglichkeiten des Baustoffs. Mit der Produktion gekrümmter 
beziehungsweise auch eckiger Bauteile, wie zum Beispiel Rohren und Hohlkästen, oder 
auch mit der effizienten Anwendung in der Sanierung und Verstärkung  sollen an dieser 
Stelle nur einige davon genannt sein. 
Bezüglich der weiteren Verwertung der Forschungsergebnisse zu den entwickelten 
Deckenelementen sind mittelfristig für eine höhere Variabilität bei zum Beispiel 
heterogenen Grundrissen oder Deckendurchbrüchen bautechnische Konzepte zu 
entwickeln. Weiteres Potential bietet darüber hinaus eine Optimierung der 
Transportbedingungen, sodass beispielsweise die Filigranität der Bauteile ebenfalls durch 
eine platzsparende Anlieferung weiter ökonomisch ausgenutzt werden kann.  
Neben den oben genannten Möglichkeiten zur Arbeitskostenreduzierung können die 
Deckenelemente unter anderem mithilfe der vorgestellten Simulationen in Bezug auf das 
eingesetzte, teure Bewehrungsmaterial hin optimiert werden. Dazu können 
Parameterstudien zu den inneren und äußeren Geometrieeigenschaften der 
Deckenelementvarianten durchgeführt werden. Zur Optimierung der äußeren 
Abmessungen sind in [91] schon erste Ergebnisse erstellt worden. Weiterhin ist die 
Untersuchung des Einfluss der Lasteinleitung zusammen mit Stabilitätsbetrachtungen 
der filigranen Deckenelemente (siehe Abbildung 71) ein interessanter Aspekt, welcher den 
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Knicknachweis für stabilitätsgefährdete Stahlkonstruktionen in den Bereich des 
Massivbaus bringt.  
6.2.2 Materialversuche 
Die entwickelten Versuchskonfigurationen zur Bestimmung der mechanischen 
Eigenschaften des neuen Baustoffs CSN beziehungsweise N-TRC und die Ergebnisse der 
durchgeführten experimentellen Untersuchungen bieten ebenfalls eine Datenbasis, auf 
deren Grundlage weiterführende Materialentwicklungen und weitere 
Untersuchungsmethoden hervorgebracht werden können. Hier bietet sich ein weites 
Forschungsfeld, welches die Einsatzmöglichkeiten des Baustoffs weiter offenbaren dürfte. 
Darüber hinaus können aufbauend auf der hier präsentierten Datenbasis weitere 
Materialmodellentwicklungen zur Berechnung von filigranen Massivbauteilen, wie es zum 
Beispiel in [90] betrieben worden ist, vorangetrieben werden. 
Ein weiteres interessantes Phänomen, welches ein weites Forschungsfeld eröffnet, ist das 
duktile Zug- und insbesondere Druckverhalten des betongetränkten Vliesstoffs. Die 
mehrlagigen CSN-Prismen sind in den CSN-Druckversuchen (siehe Kapitel 3.2.3.3.4) bis 
zur Hälfte ihrer zuvor erreichten Maximallast wiederbelastbar gewesen und weisen somit 
ausgesprochen hohe Resttragfähigkeiten auf. Dazu kommen außergewöhnlich hohe 
Zugdehnungen zwischen 5 % und 10 %, welche von den CSN-Dehnkörpern aufgenommen 
werden konnten. Damit bietet sich das neue Material auch zur für den Einsatz bei 
Bauteilen an, welche explosionsartigen Einwirkungen oder schlagartigen Aufpralllasten 
ausgesetzt sind. 
6.2.3 Verwendete Materialmodelle 
Für eine Verbesserung der Ausgangsposition zur Bewertung beziehungsweise zur 
Durchführung eines genaueren Modellvergleichs wäre es sinnvoll, die Eingangsparameter 
so exakt wie möglich in die Materialmodelle einfließen zu lassen. Damit einher sollte eine 
Evaluation und eventuelle Überarbeitung der Versuchskonfiguration bei den N-TRC-
Druckversuchen und die Erhöhung der Dehnkörperanzahl zur Untersuchung des 
Zugtragverhaltens pro Materialkombination gehen. 
Die vorgestellten Materialmodelle können hinsichtlich ihrer Eignung anhand weiterer 
experimenteller Biegeversuche validiert werden, welche mit dünnwandigen, bewehrten 
Massivbauteilen durchgeführt worden sind. Hierfür eignen sich beispielsweise folgende 
Großbauteilversuche: die Platte unter Einzellast von McNeice [113]; die flächig belastete 
Stahlbetonplatte von Franz [114]; die Kreiszylinderschale mit Randträgern von Bouma 
[115]; die parabolische Zylinderschale ohne Randträger von Hedgren [116] oder das 
textilbewehrte U-Profil von Hegger [31], welches schon in Kapitel 2.2.2.1.1 erwähnt 
worden ist. Die genannten Anwendungsbeispiele sind unter anderem schon in [117] für 
die Nachrechnung aufbereitet, zusammengefasst und mit numerischen Modellen 
nachgerechnet worden. 
Darüber hinaus ist die Anwendung des Ingenieurmodells und der Materialmodelle 4e, 5e 
und 6 zur Berechnung der Deckenelemente 1 und 1 N noch offenstehend. Die 
Nachrechnung der gefüllten Bauteile 2 N+F und 3 N+F sowie der 3 N-Deckenelemente ist 
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ebenfalls noch möglich, wobei die Anforderungen an die analytische beziehungsweise 
numerische Herangehensweise bei der Ermittlung der maximalen Traglast der 
letztgenannten Deckenelementvariante aufgrund des Stabilitätsversagens der Stege 
erhöht sind. 
Der Vergleich der Versagensarten zwischen dem experimentellen Bauteilversuch und den 
Simulationen hinsichtlich der maximalen Tragfähigkeiten kann ebenfalls für die Modelle 
3 bis 6 unternommen werden. Damit einher geht ebenso die Berücksichtigung der 






Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind experimentelle Untersuchungen an innovativen 
Materialien und Bauteilen durchgeführt worden. Diese dienen als Eingangs- und als 
vergleichende Ergebniswerte für die Erstellung verschiedener analytischer und 
numerischer Berechnungsmodelle. 
Die kleinteiligen materialcharakterisierenden Versuche sind an teilweise textilbewehrten 
betongetränkten Vliesstoffen in Form von Druck- und Dehnkörperzugversuchen 
durchgeführt worden. Sowohl für die Analyse des Materialverhaltens im Druckbereich als 
auch im Zugbereich sind unterschiedliche Versuchskonfigurationen erarbeitet worden. 
Dabei ist an den Druckprismen aus betongetränkten Vliesstoffen beziehungsweise 
betongetränkten und textilbewehrten Vliesstoffen eine starke Abhängigkeit der Festigkeit 
und maximalen Stauchung in Bezug auf die Probekörpergeometrie festgestellt worden, 
welche ihre Ursache in den kleineren Querdehnungsbehinderungen bei schlankeren 
beziehungsweise sehr schlanken Probekörperabmessungen findet. 
Bei der Durchführung von Dehnkörperversuchen an betongetränkten Vliesstoffen sind 
aufgrund der verwendeten Messtechnik nur sehr geringe Genauigkeiten erzielt worden. 
Die Anwendung von Videoextensometrie und die Verwendung von andersartigen 
Versuchsaufbauten, wie zum Beispiel Versuchen an Biegeplatten, können hier Abhilfe 
schaffen. 
Dehnkörperversuche an textilbewehrten und betongetränkten Vliesstoffen sind nach 
dem Vorbild von klassischen textilbewehrten Dehnkörpern durchgeführt worden und 
weisen eine gute Eignung zur Materialcharakterisierung auf. Im Fall von der Kombination 
von hohen Bewehrungsquerschnitten (beziehungsweise bei Gittern mit Feinheiten von 
3300 tex) und niedrigen Beton-E-Moduln ist bei den Versuchen die volle Textilfestigkeit 
nicht erreicht worden. Die absichtlich eingestellten geringen E-Moduln sind jedoch für die 
Vliesstofftränkung erforderlich beziehungsweise für ein duktiles Verhalten der 
betongetränkten Vliesstoffe essentiell. 
In Summe sind 16 Großlastversuche an 4 verschiedenen Konstruktionsvarianten von 
teilweise gefüllten und ungefüllten Deckenelementen durchgeführt worden. Dabei sind 
auch unterschiedliche Geometrien und Bewehrungskonzepte untersucht worden. Diese 
erstrecken sich von Versuchselementen, welche mit Bauteildicken von nur einem 
Zentimeter eine Spannweite von 4,3 m überbrücken bis hin zu formoptimierten 
Versuchselementen, welche durch eine gezielte Querschnittsaufdickung eine Erhöhung 
der Bauteilbiegesteifigkeit im Sinne einer besseren Gebrauchstauglichkeit erzielen. 
Erstgenannte, ausgedünnte Konstruktionsvariante zeigen in Verbindung mit den duktilen 
betongetränkten Vliesstoffen und der verformungsgesteuerten Lastaufbringung eine für 
den Massivbau ganz besondere Auffälligkeit: ein Bauteilversagen, welches durch den 
Verlust der Stabilität – genauer: durch das Ausknicken der vertikalen Stege wie im 
filigranen Stahlbau beeindruckt. 
7 Zusammenfassung 
7 Zusammenfassung  
141 
 
Die erstellten Berechnungsmodelle umfassen ein analytisches Verfahren zur Bestimmung 
der Kraft-Durchbiegungskurven der Deckenelemente und mehrere unterschiedliche 
numerische Berechnungsmodelle. Letztere decken eine große Bandbreite von sehr 
einfach umzusetzenden bis relativ kompliziert zu erstellenden Modelle ab. Zu den 
einfachen gehören die Simulationsverfahren, welche ein linear elastisches 
Materialverhalten verwenden und entweder ausschließlich den ungerissenen Zustand 
eines Bauteils gut abschätzen (Modell 1) oder mithilfe einer einfachen Anpassungen des 
Materialverhaltens in bestimmten Bauteilstrukturen (Modell 2) eine grobe Abschätzung 
für den Kurvenverlauf im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung geben. 
Als neu entwickeltes Materialmodell beziehungsweise eher als neu aufgezeigte 
Möglichkeit der Materialmodellnutzung unter Zuhilfenahme von im Vorhinein 
durchzuführenden Umrechnungen und Anpassungen der Materialkennlinien haben sich 
die Modelle 3 bis 5e teilweise als sehr gut geeignet herausgestellt. Dabei werden 
beispielsweise die typischerweise trilinearen Spannungs-Dehnungsverläufe von 
textilbewehrten Dehnkörperversuchen durch elastisch-plastische Materialmodelle 
vereinfacht abgebildet. Diese Vorgehensweise ist bei den Modellen 3 und 4 mit einer über 
den Querschnitt verschmierten Bewehrung vorgenommen worden und bei den Modellen 
5 bis 6 für eine diskret im Querschnitt definierten Bewehrung, aber mit der elastisch-
plastischen Definition der Materialkennlinie für die Zugtragwirkung der betongetränkten 
Vliesstoffe. 
Neben den bereits aufgeführten inhaltlichen Schwerpunkten der Arbeit ist auch der 
Vergleich der vorgestellten Deckenelemente mit herkömmlichen 
Massivbaudeckensystemen vorgenommen worden. Dabei ist ebenfalls eine ökonomische 
Einordnung erfolgt, welche aufgrund in der Arbeit genannter möglicher konstruktiver und 





[1] C. Schütz, „Versuchstechnische und rechnerische Beurteilung von vorgefertigten 
Deckenelementen aus textilbewehrtem Beton und Vergleich mit herkömmlichen 
Deckenelementen“. Diplomarbeit, Technische Universität Dresden, Okt. 13, 2015. 
[2] K. Krause und R. Ahnert, Typische Baukonstruktionen von 1860 bis 1960, Bd. 2. Berlin: 
Verlag für Bauwesen GmbH, 1994. 
[3] R. Schmitt, Die Schalungstechnik - Systeme, Einsatz und Logistik. Berlin: Ernst & Sohn, 
2001. 
[4] DIN EN 12812: Traggerüste, Anforderungen, Bemessung und Entwurf. 2008. 
[5] C. Hofstadler, Schalarbeiten: Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, 
Ablaufplanung, Logistik und Kalkulation. Berlin: Springer, 2008. 
[6] „Hohlsteindecken Das System | Lothar Lange GmbH“. https://www.lothar-
lange.de/hohlsteindecken-das-system/ (zugegriffen März 14, 2019). 
[7] „Hohldielendecke_auflager_in_stahltraeger.pdf“, www.habau.at. 
https://www.habau.at/sites/default/files/leistungsbereiche/fertigteilbau/5.12_hdd
_auflager_in_stahltraeger.pdf (zugegriffen Dez. 17, 2019). 
[8] DIN EN 1520: Vorgefertigte Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton und mit statisch 
anrechenbarer oder nicht anrechenbarer Bewehrung. 2011. 
[9] DIN EN 13747: Betonfertigteile – Deckenplatten mit Ortbetonergänzung. 2010. 
[10] „Deckensysteme, Filigrandecken, Vollmontagedecken, Deckenplatten, Supraplan“. 
http://www.roeckelein.de/html/produkte/hochbau/decken/decken.html 
(zugegriffen März 14, 2019). 
[11] „Schnellere Fertigung von BubbleDeck Flachdecken mit Schöck BOLE Typ F“. 
http://www.schoeck.de/de/presse/schnellere-fertigung-von-bubbledeck-
flachdecken-mit-schoeck-bole-typ-f (zugegriffen März 14, 2019). 
[12] G. B. Kim, K. Pilakoutas, und P. Waldron, „Thin FRP/GFRC structural elements“, Cem. 
Concr. Compos., Bd. 30, Nr. 2, S. 122–137, Feb. 2008, doi: 
10.1016/j.cemconcomp.2007.04.011. 
[13] H. Muess, N. Sauerborn, und J. Schmitt, „Höhepunkte im modernen Verbundbau - 
eine beispielhafte Entwicklungsgeschichte: Höhepunkte im modernen 
Verbundbau - eine beispielhafte Entwicklungsgeschichte“, Stahlbau, Bd. 73, Nr. 10, 
S. 791–800, Okt. 2004, doi: 10.1002/stab.200490190. 
[14] „LEWIS Verarbeitung - SSB Spillner Spezialbaustoffe“. https://www.spillner-
ssb.de/lewis/verarbeitung.html (zugegriffen März 14, 2019). 
[15] „Hoesch Additiv Decke® - Verbundbau, Rippendecke, 
Geschossdecke,Geschoßdecke,Parkhausbau,Parkhaus - Hoesch Bausysteme 
GmbH“. https://hoesch-bau.com/hoesch-additiv-deckeR.html (zugegriffen März 
14, 2019). 
[16] „ComFlor® 210“. 
https://www.tatasteelconstruction.com/de_DE/Produkte/Stahlbauprodukte/Verbu
nddecke-fur-Boden/Comflor%C2%AE-210 (zugegriffen März 14, 2019). 
[17] L. Bathon und O. Bletz, „Holz-Beton-Verbunddecken im Neubau – Aktueller Stand 






[18] „Verbundträger mit Ortbetondecke | BAUWISSEN ONLINE“. 
https://www.bauwion.de/begriffe/verbundtraeger-ortbetondecke (zugegriffen 
März 18, 2019). 
[19] „Verbundträger mit Elementdecke | BAUWISSEN ONLINE“. 
https://www.bauwion.de/begriffe/verbundtraeger-elementdecke (zugegriffen 
März 18, 2019). 
[20] „Verbundträger mit Fertigteildecke | BAUWISSEN ONLINE“. 
https://www.bauwion.de/begriffe/verbundtraeger-fertigteildecke (zugegriffen 
März 18, 2019). 
[21] „Verbundträger mit Verbunddecke | BAUWISSEN ONLINE“. 
https://www.bauwion.de/begriffe/verbundtraeger-verbunddecke (zugegriffen 
März 18, 2019). 
[22] G. B. Kim, K. Pilakoutas, und P. Waldron, „Development of thin FRP reinforced GFRC 
permanent formwork systems“, Constr. Build. Mater., Bd. 22, Nr. 11, S. 2250–2259, 
Nov. 2008, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2007.07.029. 
[23] X. Gai, „Fibre Reinforced Polymer (FRP) Stay-in-Place (SIP) Participating Formwork 
for New Construction“, University of Bath, Bath, 2012. 
[24] A. Steinle, H. Bachmann, und M. Tillmann, „Bauen mit Betonfertigteilen im 
Hochbau“, in Beton-Kalender 2016, K. Bergmeister, F. Fingerloos, und J.-D. Wörner, 
Hrsg. Berlin, Germany: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag für Architektur und technische 
Wissenschaften GmbH & Co. KG, 2016, S. 237–467. 
[25] DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und 
Spannbetontragwerken – Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln für den 
Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. 2011. 
[26] „TT-Decken - Beton.org“. https://www.beton.org/wissen/wirtschaftshochbau/tt-
decken/ (zugegriffen März 18, 2019). 
[27] „Verbunddeckensysteme - COFRASTRA, Die Produktbroschüre zur Reihe der 
Verbunddeckenbleche von ArcelorMittal Construction Deutschland“. Jan. 2012, 
Zugegriffen: März 18, 2019. [Online]. Verfügbar unter: 
https://constructalia.arcelormittal.com/files/COFRASTRA_DE--
e61855640908ab1d4d30effdad94fa40.pdf. 
[28] „Technisches_Dossier HBV-Systems 2017 Tragwerke in Holz-Beton-
Verbundbauweise mit eingeklebten HBV®-Schubverbindern“. Apr. 2017, 





[29] T. Triantafillou, Hrsg., Textile Fibre Composites in Civil Engineering, Bd. 60. Woodhead 
Publishing, 2016. 
[30] „Carbonbeton für den bautec.INNOVATION AWARD 2018 nominiert – Carbon 
Concrete Composite e.V.“ https://www.bauen-neu-denken.de/c%c2%b3-fuer-den-
bautec-innovation-award-2018-nominiert/ (zugegriffen Jan. 07, 2020). 
[31] J. Hegger, H. Sasse, und P. Wulfhorst, „U-Träger als bauteilintegrierte Schalung“, 
Bautechnik, Nr. 76, 1999. 
[32] W. Brameshuber u. a., „Praxisgerechte Weiterentwicklung eines 




2004, Zugegriffen: März 18, 2019. [Online]. Verfügbar unter: 
https://www.irbnet.de/daten/kbf/kbf_d_T_3044.pdf. 
[33] W. Brameshuber und R. Mott, „Zwei Anwendungsbeispiele für Textilbeton“, in 
Textilbeton – Theorie und Praxis : Tagungsband zum 4. Kolloquium zu Textilbewehrten 
Tragwerken (CTRS4) und zur 1. Anwendertagung, Dresden, 3.6. - 5.6.2009. - Dresden, 
2009, Dresden, S. 447–458, Zugegriffen: Apr. 05, 2019. [Online]. Verfügbar unter: 
urn:nbn:de:bsz:14-ds-1244049312729-95638. 
[34] W. Brameshuber u. a., „Serielle Stückfertigung von Bauteilen aus textilbewehrtem 
Beton“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 103, Nr. 2, S. 64–72, Feb. 2008, doi: 
10.1002/best.200700597. 
[35] S. Rempel, N. Will, J. Hegger, und P. Beul, „Filigrane Bauwerke aus Textilbeton: 
Leistungsfähigkeit und Anwendungspotenzial des innovativen 
Verbundwerkstoffs“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 110, Nr. S1, S. 83–93, Jan. 2015, doi: 
10.1002/best.201400111. 
[36] C. Kulas, M. Schneider, N. Will, und R. Grebe, „Hinterlüftete Vorhangfassaden aus 
Textilbeton: Tragverhalten und Ausführung“, Bautechnik, Bd. 88, Nr. 5, S. 271–280, 
Mai 2011, doi: 10.1002/bate.201101462. 
[37] J. Hegger, G. Bertram, T. Dreßen, M. Horstmann, und T. Roggendorf, „Innovative 
Konzepte im Massivbau“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 104, Nr. 1, S. 17–26, Jan. 2009, 
doi: 10.1002/best.200800005. 
[38] „Projektdetails - Hentschke Bau - Ingenieur­bauten aus Beton“. 
https://www.hentschke-bau.de/projektdetails?project=Projekte-des-
Betonfertigteilwerkes---TU-DD-Wasser--Strassenbau-ErsatzneubauTextilbeton 
(zugegriffen Apr. 08, 2019). 
[39] A.-C. von der Heid, R. Grebe, N. Will, und J. Hegger, „Großformatige 
Sandwichelemente mit Deckschichten aus Textilbeton“, Beton- Stahlbetonbau, 
vorraussichtlich 2019. 
[40] M. Horstmann und J. Hegger, „Sandwichfassaden aus Textilbeton - experimentelle 
Untersuchungen“, Bautechnik, Bd. 88, Nr. 5, S. 281–291, Mai 2011, doi: 
10.1002/bate.201101461. 
[41] AbZ Z-71.3-39: Solidian Sandwichwand. 2017. 
[42] C. Kulas, „Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen für Sandwichwände und 
Modulbauten“, in Tagungsband 9. Carbon- und Textilbetontage, Dresden, Sep. 2017, 






[43] J. Hegger, C. Goralski, und C. Kulas, „Schlanke Fußgängerbrücke aus Textilbeton: 
Sechsfeldrige Fußgängerbrücke mit einer Gesamtlänge von 97 m“, Beton- 
Stahlbetonbau, Bd. 106, Nr. 2, S. 64–71, Feb. 2011, doi: 10.1002/best.201000081. 
[44] S. Rempel, „Zukunftsweisende stahlfreie Fußgängerbrücke aus Carbonbeton“, in 
Magazin Nr. 15 zur 8. Anwendertagung Textilbeton des TUDALIT e.V., Augsburg, Sep. 






[45] H. Michler, „Segmentbrücke aus textilbewehrtem Beton - Rottachsteg Kempten im 
Allgäu“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 108, Nr. 5, S. 325–334, Mai 2013, doi: 
10.1002/best.201300023. 
[46] T. Senckpiel-Peters, „Erfassung vorhandener Bemessungsempfehlungen und 
Fallbeispiele für textilbetonverstärkte Bauteile im Brückenbau“. unveröffentlicht, 
auf Anfrage am IMB der TUD einsehbar, Juni 22, 2018. 
[47] J. Hegger, M. Horstmann, S. Voss, und N. Will, „Textilbewehrter Beton: 
Tragverhalten, Bemessung und Anwendung“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 102, Nr. 6, 
S. 362–370, Juni 2007, doi: 10.1002/best.200700552. 
[48] M. Schneider, „Filigrane Schalenkonstruktion aus Textilbeton“, in Magazin Nr. 9 zur 
5. Anwendertagung Textilbeton des TUDALIT e.V., Dresden, Sep. 2013, S. 28, [Online]. 
Verfügbar unter: http://tudalit.de/wp-content/uploads/2016/02/TUDALIT9.pdf. 
[49] „Betonwerk Fertigteil-Technik“. https://www.bft-
international.com/de/artikel/bft_Textilbeton-
Dachschalen_mit_nur_2_cm_Bauteildicke_1856521.html (zugegriffen Apr. 09, 
2019). 
[50] E. Sharei, A. Scholzen, J. Hegger, und R. Chudoba, „Structural behavior of a 
lightweight, textile-reinforced concrete barrel vault shell“, Compos. Struct., Bd. 171, 
S. 505–514, Juli 2017, doi: 10.1016/j.compstruct.2017.03.069. 
[51] M. Kupke, „Schalenförmiges Fertigteil als Hüllfläche und Tragkonstruktion eines 
Gebäudes“, in Magazin Nr. 5 zur 3. Anwendertagung Textilbeton des TUDALIT e.V., 
Dresden, Sep. 2011, S. 16, [Online]. Verfügbar unter: http://tudalit.de/wp-
content/uploads/2016/02/TUDALIT5.pdf. 
[52] „Pavillon in Kahla, © Ulrich van Stipriaan – Carbon Concrete Composite e.V.“ 
https://www.bauen-neu-denken.de/pressematerial/kahla-pavillon/ (zugegriffen 
Apr. 09, 2019). 
[53] A. Scholzen, Flächige Tragstrukturen aus textilbewehrtem Beton: experimentelle und 
numerische Charakterisierung des Tragverhaltens, Bemessung und 
Herstellungsmethodik, 1. Auflage. Aachen: Eigenverlag Lehrstuhl und Institut für 
Massivbau, 2014. 
[54] Jahresbericht 2014. Dresden: Institut für Massivbau der TU Dresden. Dresden, 2015. 
[55] T. Senckpiel, B. N. T. Jahn, J. Kraft, und A. E. Schmidt, „Spiel_Ort“, Apr. 05, 2019. 
https://spielort.wordpress.com/author/spielort/. 
[56] G. Eisewicht und P. Eisewicht, „Verwendungsnachweis, Teil Sachbericht, FKZ KF 
3234301KI3, Kurzbezeichnung des Gesamtprojekts: Produkt- und 
Verfahrensentwicklung von leichten tragenden Deckenelementen aus 
textilbewehrtem Beton für das Bauen im Bestand“. März 30, 2017. 
[57] DIN EN 12390-1: Prüfung von Festbeton – Teil 1: Form, Maße und andere Anforderungen 
für Probekörper und Formen; Deutsche Fassung EN 12390-1:2012. 2012. 
[58] DIN EN 1015-11: Prüfverfahren für Mörtel für Mauerwerk – Teil 11: Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit von Festmörtel - Deutsche Fassung EN 1015-
11:1999+A1:2006. 2007. 
[59] DIN EN 12390-3: Prüfung von Festbeton – Teil 3: Druckfestigkeit von Probekörpern; 
Deutsche Fassung EN 12390-3:2009. 2009. 
[60] DIN EN 196-1: Prüfverfahren für Zement – Teil 1: Bestimmung der Festigkeit; Deutsche 




[61] DIN EN 12390-13: Prüfung von Festbeton – Teil 13: Bestimmung des Elastizitätsmoduls 
unter Druckbelastung (Sekantenmodul); Deutsche Fassung EN 12390-13:2013. 2014. 
[62] AbZ Z-31.10-182: Verfahren zur Verstärkung von Stahlbeton mit TUDALIT 
(Textilbewehrter Beton). 2014. 
[63] T. Senckpiel-Peters, U. Häußler-Combe, H. Metschies, und P. Eisewicht, 
„Entwicklung eines neuartigen leichten Deckenträgers aus Carbonbeton: 
Experimentelle und numerische Untersuchungen“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 113, 
Nr. 12, S. 850–858, Dez. 2018, doi: 10.1002/best.201800024. 
[64] Aghille  Berard, „Artificial stone“, 15 1874, U.S. Patent No. 157 903. 
[65] Herbert Krenchel, Fibre reinforcement: theoretical and practical investigations of the 
elasticity and strength of fibre-reinforced materials. Copenhagen: Akademischer 
Forlag, 1964. 
[66] A. J. Mahumdar, „Glass Fiber Reinforcement of Cement Products“, J. Glass Technol., 
Bd. 9, Nr. 3, S. 78–84, 1968. 
[67] „Discussion, in proceedings of rilem symposium on testing and test methods of 
fiber cement composites“, 1978. 
[68] V. C. Li, „On Engineered Cementitious Composites (ECC)“, Bd. 1, Nr. 3, S. 16, 2003. 
[69] V. Mechtcherine, „Hochduktiler Beton mit Kurzfaserbewehrung: Baustoffliche 
Grundlagen und bautechnische Anwendungen“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 110, Nr. 
1, S. 50–58, Jan. 2015, doi: 10.1002/best.201400046. 
[70] H. Pakravan, M. Jamshidi, M. Latifi, und M. Neshastehriz, „APPLICATION OF 
POLYPROPYLENE NONWOVEN FABRICS FOR CEMENT COMPOSITES 
REINFORCEMENT“, S. 13. 
[71] J. Žák, P. Štemberk, und J. Vodička, „Production of a textile reinforced concrete 
protective layers with non-woven polypropylene fabric“, IOP Conf. Ser. Mater. Sci. 
Eng., Bd. 246, S. 012054, Sep. 2017, doi: 10.1088/1757-899X/246/1/012054. 
[72] DIN EN 12467: Faserzement-Tafeln - Produktspezifikation und Prüfverfahren; Deutsche 
Fassung EN 12467:2012+A2:2018. 2018. 
[73] Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt), ZTV-ING: Zusätzliche Technische 
Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten, Teil 5 Tunnelbau inkl. 
Hinweisblätter. Ausgabe 8, 2013. 
[74] Marko Orgass und Frank Dehn, „Verwendung von PP-Faserbeton für den baulichen 
Brandschutz im Tunnelbau-Praxiserfahrungen“. Anhang zum Leitfaden für die 
Verwendung von PP-Faserbeton für den baulichen Brandschutz im Tunnelbau, 





[75] Peter Mark und Peter Heek, „Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen“, gehalten 
auf der 1. DAfStb-Jahrestagung mit 54. Forschungskolloquium, Ruhr-Universität 
Bochum, 8.11 2013, Zugegriffen: März 26, 2021. [Online]. Verfügbar unter: 
http://www.dafstb.de/application/Jahrestagungen/mark.pdf. 
[76] DIN EN 206: Beton – Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität; Deutsche 
Fassung EN 206:2013. 2014. 





[78] E. Lorenz, E. Schütze, F. Schladitz, und M. Curbach, „Textilbeton - Grundlegende 
Untersuchungen im Überblick“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 108, Nr. 10, S. 711–722, 
Okt. 2013, doi: 10.1002/best.201300041. 
[79] A. Chihadeh, „Modeling and Numerical Simulation of a Carbon Concrete 
Lightweight Ceiling Element“. Masterthesis, Technische Universität Dresden, 2018. 
[80] H. C. Eigder, „Computation of a textile reinforced concrete structure“. Masterthesis, 
Technische Universität Dresden, 2017. 
[81] T. Senckpiel und U. Häußler-Combe, „Analytical Calculation of Load Tests of Curved 
Ceiling Elements Made of Carbon Concrete and Nonwovens Impregnated with 
Concrete“, Proceedings, Bd. 2, Nr. 8, S. 476, Juni 2018, doi: 10.3390/ICEM18-05357. 
[82] T. Senckpiel und U. Häussler-Combe, „Model comparisons for a shell structure 
made of textile reinforced concrete“, in Proccedings of the Conference on 
Computational Modelling of Concrete and Concrete Structures (EURO-C 2018), Bad 
Hofgastein, Austria, Feb. 2018, S. 819–828. 
[83] AbZ Z-31.10-182: Verfahren zur Verstärkung von Stahlbeton mit TUDALIT 
(Textilbewehrter Beton). 2016. 
[84] E. Lorenz, „Endverankerung und Übergreifung textiler Bewehrungen in 
Betonmatrices“, Technische Universität Dresden, 2014. 
[85] TUDAG Technische Universität Dresden AG, Hrsg., Die Planermappe - Verstärken mit 
Textilbeton nach abZ Z-31.10-182. 2016. 
[86] DIN EN 1015-12: Prüfverfahren für Mörtel für Mauerwerk Teil 12: Bestimmung der 
Haftfestigkeit von erhärteten Putzmörteln Deutsche Fassung EN 1015-12:2000. 2000. 
[87] T. Senckpiel-Peters, „Die Entwicklung von filigranen Deckenträgern aus 
Carbonbeton und betongetränkten Vliesstoffen“, Konstr. Ingenieurbau, Nr. 6, S. 17–
27, 2018. 
[88] DIN EN 1991-1-1: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke – Teil 1-1: Allgemeine 
Einwirkungen auf Tragwerke – Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau; 
Deutsche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009. 2010. 
[89] DIN EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 
1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010. 2010. 
[90] R. Chudoba, E. Sharei, T. Senckpiel-Peters, und F. Schladitz, „Numerical modeling 
of non-uniformly reinforced carbon concrete lightweight ceiling elements“, Appl. 
Sci., Nr. 9, S. 23, 2019, doi: 10.3390/app9112348. 
[91] S. O. Bedase, „Investigation of geometrical sensitivities of a textile reinforced 
concrete structure“. Masterthesis, Technische Universität Dresden, März 07, 2017. 
[92] R. Fetzer, Luther, Jörn, Letsch, Jochen, und Wagner, Andreas, BKI Baukosten 2016 
Neubau Teil 3 Statistische Kostenkennwerte für Postitionen. Stuttgart: Müller, Rudolf, 
2016. 
[93] C. Kulas, Zum Tragverhalten getränkter textiler Bewehrungselemente für Betonbauteile, 
1. Aufl. Aachen: IMB, 2013. 
[94] M. Frenzel, M. Lieboldt, und M. Curbach, „Leicht Bauen mit Beton: Balkonplatten 
mit Carbonbewehrung“, Beton- Stahlbetonbau, Bd. 109, Nr. 10, S. 713–725, Okt. 
2014, doi: 10.1002/best.201400056. 
[95] M. Frenzel, „Bemessung texilbetonverstärkter Stahlbetonbauteile unter 





[96] N. Will, „Das Arbeitspapier Bemessung - Ein Beitrag zur Tragwerksplanung mit 
Carbonbeton“, in Tagungsband 10. Carbon- und Textilbetontage, Dresden, Sep. 2018, 
S. 158. 
[97] M. Curbach, F. Schladitz, J. Weselek, und R. Zobel, „Eine Vision wird Realität: Der 
Betonbau der Zukunft ist nachhaltig, leicht, flexibel und formbar – dank Carbon; 
Für Sanierung oder Neubau sind jetzt Decken und Wände, Fuß- und 
Radwegbrücken, Bögen und Fassaden sein Metier“, Prüfingenieur, Nr. 51, S. 68, Nov. 
2017. 
[98] M. Curbach, Sonderforschungsbereich Textile Bewehrungen zur Bautechnischen 
Verstärkung und Instandsetzung, und Sonderforschungsbereich Textilbewehrter 
Beton - Grundlagen für die Entwicklung einer Neuartigen Technologie, Hrsg., 
Textilbeton in Theorie und Praxis: Tagungsband zum 6. Kolloquium zu textilbewehrten 
Tragwerken (CTRS6) ; gemeinsames Abschlusskolloquium der 
Sonderforschungsbereiche 528 (Dresden) und 532 (Aachen), Berlin 19.9.2011 - 
20.9.2011. Dresden: Techn. Univ, 2011. 
[99] „Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer, Software fürs Bauwesen“. http://www.u-pfeiffer.de/ 
(zugegriffen Apr. 07, 2021). 
[100] K. Zilch und G. Zehetmaier, Bemessung im konstruktiven Betonbau: nach DIN 1045-1 
(Fassung 2008) und EN 1992-1-1 (Eurocode 2), 2., neu Bearb. und erw. Aufl. Berlin: 
Springer, 2010. 
[101] U. Häussler-Combe, Computational Methods for Reinforced Concrete Structures: 
Häussler-Combe/Computational Methods for Reinforced Concrete Structures. D-69451 
Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH, 2014. 
[102] D. Ngo und A. C. Scordelis, „Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Beams“, 
ACI J. Proc., Jan. 1967. 
[103] R. Zobel, „Verbundmodellierung von Beton- und Spannstahl unter Querzug“, 
Technische Universität Dresden, Dresden, 2017. 
[104] A. Schumann, S. May, und M. Curbach, „Design and Testing of Various Ceiling 
Elements Made of Carbon Reinforced Concrete“, Proceedings, Bd. 2, Nr. 8, S. 543, 
Juli 2018, doi: 10.3390/ICEM18-05436. 
[105] I. G. Colombo, M. Columbo, und M. di Prisco, „Numerical modlling of textile 
reinfoced concrete sandwich panels“, in Proccedings of the Conference on 
Computational Modelling of Concrete and Concrete Structures (EURO-C 2018), Bad 
Hofgastein, Austria, 02.-01.03 2018, S. 839–856. 
[106] J. U. Hartig, „Numerical investigations on the uniaxial tensile behaviour of Textile 
Reinforced Concrete“, Technische Universität Dresden, 2011. 
[107] silvio.knizek, „LS-PREPOST — DYNAmore GmbH“. 
https://www.dynamore.de/de/produkte/prepost (zugegriffen Apr. 25, 2019). 
[108] „Matplotlib: Python plotting — Matplotlib 3.0.3 documentation“. 
https://matplotlib.org/ (zugegriffen Apr. 25, 2019). 
[109] © Dassault Systèmes, „Abaqus 6.10 Extended Functionality PDF 
DOCUMENTATION“. 2010. 
[110] T. Senckpiel, „Analyse und Bewertung einer geschädigten Stahlbeton-Hyparschale 
am Beispiel der Mehrzweckhalle Magdeburg Rotehorn“. Diplomarbeit, Technische 
Universität Dresden, Aug. 11, 2014. 





[112] U. Häussler-Combe und J. Hartig, „Formulation and numerical implementation of 
a constitutive law for concrete with strain-based damage and plasticity“, Int. J. Non-
Linear Mech., Bd. 43, Nr. 5, S. 399–415, Juni 2008, doi: 
10.1016/j.ijnonlinmec.2008.01.005. 
[113] G. M. McNeice, „Elastic-plastic bending analysis of plates and slabs by the finite 
element mehtod“, Department of Civil and Municipal Engineering, University 
College London, 1967. 
[114] G. Franz, „Über die Beanspruchung der Bewehrung bei kreuzweise bewehrten, 
vierseitig frei drehbar gelagerten Rechteckplatten aus Stahlbeton“, Institut für 
Beton und Stahlbeton, Universität Karlsruhe, Untersuchungsbericht zum 
Forschungsauftrag F 505, 1970. 
[115] A. L. Bouma, A. C. van Riel, H. van Koten, und W. J. Beranek, „Investigations on 
Models of Eleven Cylindrical Shells of Reinforced and Prestressed Concrete“, Delft, 
North-Holland, Amsterdam, 1961. 
[116] A. W. Jr. Hedgren, „A Numerical and Experimental Study of Translational Shell 
Roofs“, Princeton University, 1965. 
[117] A. Haufe, Dreidimensionale Simulation bewehrter Flächentragwerke aus Beton mit der 







A.1 Übersicht über die Chronologie der Versuchsdaten 
Tabelle 29: Übersicht über die durchgeführten Druckversuche 
Serien- Herstell- Prüf- 
Material 
PK-geo- Versuchs- versuchs- 
nr. datum datum metrie konfig. begl. zu 
1 11.02.2015 11.03.2015 TXT-C Prisma Druck, Biegezug 1 N 
2 11.02.2015 11.03.2015 TXT-D Prisma Druck, Biegezug 1 N 
3 02.03.2015 28.04.2015 TXT-A Würfel Druck 1 I 
4 02.03.2015 28.04.2015 TXT-A Prisma Druck, Biegezug 1 I 
5 09.03.2015 29.04.2015 TXT-A Würfel Druck 1 II 
6 09.03.2015 29.04.2015 TXT-A Prisma Druck, Biegezug 1 II 
7 19.03.2015 28.04.2015 TXT-A Würfel Druck 1 III 
8 19.03.2015 28.04.2015 TXT-A Prisma Druck, Biegezug 1 III 
9 09.10.2015 08.12.2015 TXT-C Prisma Druck, Biegezug 2 N+F 
10 16.10.2015 08.12.2015 TXT-C Prisma Druck, Biegezug 2 N III 
11 30.10.2015 08.12.2015 TXT-C Prisma Druck, Biegezug 2 N I 
12 11.2015 18.01.2016 N-TRC Prisma* Druck 2 N 
13 06.04.2016 09.05.2016 TXT-D Prisma Druck, Biegezug DK 21-26 
14 08.04.2016 09.05.2016 TXT-C Prisma Druck, Biegezug DK 21-26 
15 10.06.2016 18.07.2016 TXT-A Prisma Druck, E-Modul - 
16 10.06.2016 18.07.2016 TXT-D Prisma Druck, E-Modul (3 N) 
17 10.06.2016 19.07.2016 TXT-C Prisma Druck, E-Modul (3 N) 
18 07.2016 05.10.2016 N-TRC Prisma* Druck, E-Modul 3 N 
19 05.07.2016 12.08.2016 TXT-D Prisma Druck, Biegezug 3 N+F I 
20 05.07.2016 12.08.2016 TXT-D Prisma Druck, E-Modul 3 N+F I 
21 02.11.2016 06.12.2016 CSN Prisma Druck, E-Modul (3 N) 
22 02.11.2016 06.12.2016 CSN-D Prisma Druck, E-Modul (3 N) 
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Tabelle 31: Übersicht über die durchgeführten Textilauszugversuche 
AK- AK- Lagen- Bewehrungs- Matrix Herstellungs- Anz. Prüfdat. 
Nr. Art aufbau material   datum     
4 TRC G 800 C* 13.10.2015 6 27.11.2015 
5 TRC G 3300 C* 13.10.2015 6 10.11.2015 
7 TRC G 3300 A 27.10.2015 6 24.11.2015 
                
C* … laminierfähig eingestellte Texton-C-Matrix mit gleichen Ziel-
Feststoffeigenschaften von Texton-C 
 
Tabelle 32: Prüfdaten der durchgeführten Deckenelementversuche 
Prüfdatum Versuchselementnr. 
28.04.2015 1 I 
28.04.2015 1 III 
29.04.2015 1 II 
29.04.2015 1 N I 
30.04.2015 1 N II 
30.04.2015 1 N III 
04.12.2015 2 N+F 
07.12.2015 2 N I 
08.12.2015 2 N II 
15.12.2015 2 N III 
10.08.2016 3 N I 
11.08.2016 3 N II 
12.08.2016 3 N+F I 
15.08.2016 3 N+F II 
16.08.2016 3 N+F III 
17.08.2016 3 N III 
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A.2 Ergebnistabellen und -diagramme der Materialversuche 
A.2.1 Ergebnisse von Probekörpern der Deckenelemente 1 
Tabelle 33: Materialkenndaten von Texton-A-Betonwürfeln des Bauteils 1-I (Seriennr. 3 – siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-I-1 D-I-2 D-I-3 MW-I 
Dichte ρc kg/dm³ 2,06 2,07 2,07 2,067 
Druckfestigkeit fc N/mm² 44,8 63 53,3 53,70 
 
Tabelle 34: Materialkenndaten von Texton-A-Betonwürfeln des Bauteils 1-II (Seriennr. 5 – siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-II-1 D-II-2 D-II-3 MW-II 
Dichte ρc kg/dm³ 2,01 2,06 2,08 2,050 
Druckfestigkeit fc N/mm² 27,4 45,3 51,3 41,33 
 
Tabelle 35: Materialkenndaten von Texton-A-Betonwürfeln des Bauteils 1-III (Seriennr. 7 – siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-III-1 D-III-2 D-III-3 MW-III 
Dichte ρc kg/dm³ 2,05 2,08 2,06 2,063 
Druckfestigkeit fc N/mm² 52,8 43 34,4 43,40 
 
Tabelle 36: Materialkenndaten von Texton-A- Mörtelprismen des Bauteils 1-I (Seriennr. 4 – siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-I-1 D-I-2 D-I-3 MW-I 
Dichte ρc kg/dm³ 2,018 2,023 2,036 2,026 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 30,2 43,7 41,8 38,57 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 42,5 44,9 53,7 47,03 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 36,4 44,3 47,8 42,8 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 4,78 5,61 7,71 6,03 
 
Tabelle 37: Materialkenndaten von Texton-A- Mörtelprismen des Bauteils 1-II (Seriennr. 6 – siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-II-1 D-II-2 D-II-3 MW-II 
Dichte ρc kg/dm³ 2,004 2,014 2,026 2,015 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 40 23,3 33,2 32,17 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 42,9 22,8 39,3 35 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 41,5 23,1 36,3 33,6 





Tabelle 38: Materialkenndaten von Texton-A-Mörtelprismen des Bauteils 1-III (Seriennr. 8 – siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-III-1 D-III-2 D-III-3 MW-III 
Dichte ρc kg/dm³ 1,998 2,027 1,989 2,005 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 49,8 35,5 42,1 42,47 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 30,2 63,8 46 46,67 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 40,0 49,7 44,1 44,6 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 4,52 2,79 4,69 4,00 
 
A.2.2 Ergebnisse von Probekörpern der Deckenelemente 1-N 
Tabelle 39: Materialdaten von Texton-C-Mörtelprismen begleitend zur Deckenelementgeneration 1-N (Seriennr. 1 – 
siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-1 D-2 D-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,864 1,889 1,883 1,879 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 56,5 63,4 63,4 61,1 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 60,8 60,7 60,9 60,8 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 58,7 62,1 62,2 61,0 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 8,53 8,30 6,02 7,62 
 
Tabelle 40: Materialdaten von Texton-D-Mörtelprismen begleitend zur Deckenelementgeneration 1-N (Seriennr. 2 – 
siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-1 D-2 D-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,698 1,697 1,669 1,688 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 50,8 54,4 54,1 53,1 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 55,9 50,1 50,7 52,23 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 53,4 52,3 52,4 52,7 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 5,73 5,91 5,33 5,66 
 
A.2.3 Ergebnisse von Probekörpern der Deckenelemente 2-N 
Tabelle 41: Materialdaten von Texton-C-Mörtelprismen begleitend zur 2 N-Generation (Seriennr. 9 – siehe Tabelle 29 
(S. 150)) 
    D-1 D-2 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,850 1,847 1,849 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 58,48 58,9 58,69 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 52 66,3 59,15 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 55,2 62,6 58,9 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 5,91 9,89 7,90 
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Tabelle 42: Materialdaten von Texton-C-Mörtelprismen begleitend zur 2 N-Generation (Seriennr. 10 – siehe Tabelle 
29 (S. 150)) 
    D-1 D-2 D-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,804 1,786 1,756 1,782 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 56,2 54,4 56,3 55,63 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 61,5 55,8 61,8 59,70 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 58,9 55,1 59,1 57,7 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 8,70 11,34 6,92 8,99 
 
Tabelle 43: Mittelwerte aus den Texton-C-Probekörperserien 9 und 10 (siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
Mittelwerte   2 N (9) 2 N (10) MW 2 N (9, 10) 
Dichte ρc kg/dm³ 1,849 1,782 1,809 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 58,9 57,7 58,2 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 7,90 8,99 8,55 
 
Tabelle 44: Materialdaten von Texton-D-Mörtelprismen begleitend zur 2 N-Generation (Seriennr. 11 – siehe Tabelle 
29 (S. 150)) 
    D-1 D-2 D-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,854 1,858 1,840 1,851 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 47,8 50,2 49,4 49,13 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 48,2 49,6 44,5 47,43 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 48,0 49,9 47,0 48,3 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 6,51 5,63 5,40 5,85 
 
A.2.4 Ergebnisse von Probekörpern begleitend zu Dehnkörperversuchen 
Tabelle 45: Materialdaten von Texton-D-Mörtelprismen begleitend zu den Dehnkörperversuchen 21-26 (Seriennr. 13 
– siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-1 D-2 D-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,876 1,859 1,878 1,871 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 63,9 67,0 65,4 65,43 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 65,8 63,2 66,4 65,13 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 64,9 65,1 65,9 65,3 





Tabelle 46: Materialdaten von Texton-C-Mörtelprismen begleitend zu den Dehnkörperversuchen 21-26 (Seriennr. 14 
– siehe Tabelle 29 (S. 150)) 
    D-1 D-2 D-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,856 1,852 1,857 1,855 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 64,4 66,9 58,1 63,13 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 66,2 58,1 63,9 62,73 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 65,3 62,5 61,0 62,9 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 8,85 7,46 8,72 8,34 
 
A.2.5 Weitere Ergebnisse von Probekörpern aus Texton-A, -C und -D 
Tabelle 47: Zusätzliche Materialdaten von Texton-A-Mörtelprismen (Seriennr. 15 – siehe Tabelle 29 (S. 150))) 
    D-1-1 E-1-2 E-1-3 E-2-1 E-2-2 E-2-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 2,06 2,06 2,06 2,08 2,09 2,09 2,07 
Druckfestigkeit fc N/mm² 75 75,8 76,5 77,7 74,2 76,5 75,95 
E-Modul Ec N/mm² - 27421 27681 26744 27307 28002 27431 
 
Tabelle 48: Zusätzliche Materialdaten von Texton-C-Mörtelprismen als Voruntersuchung der 
Deckenelementgeneration 3-N (Seriennr. 17 – siehe Tabelle 29 (S. 150))) 
    E-1-1 E-1-2 E-1-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,84 1,85 1,85 1,85 
Druckfestigkeit fc N/mm² 73,6 53,1 69,5 65,40 
E-Modul Ec N/mm² 17975 16396 16923 17098 
 
Tabelle 49: Zusätzliche Materialdaten von Texton-C-Mörtelprismen als Voruntersuchung der 
Deckenelementgeneration 3-N (Seriennr. 16 – siehe Tabelle 29 (S. 150))) 
    D-1-1 E-1-2 E-1-3 E-2-1 E-2-2 E-2-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,71 1,68 1,69 1,73 1,7 1,71 1,70 
Druckfestigkeit fc N/mm² 69,3 67,2 64,7 64,4 66 68,5 66,68 
E-Modul Ec N/mm² - 18217 17307 16370 17744 17073 17342 
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A.2.6 Ergebnisse von Probekörpern der 3-N+F-Deckenelementfüllung 
Tabelle 50: Materialdaten von Texton-D*-Mörtelprismen für die Füllung der Deckenelementgeneration 3-N+F 
(Seriennr. 19, 20 – siehe Tabelle 29 (S. 150))) 
    D-1-1 D-1-2 D-1-3 E-2-1 E-2-2 E-2-3 MW 
Dichte ρc kg/dm³ 1,685 1,701 1,711 1,69 1,71 1,69 1,698 
Druckfestigkeit fc-a N/mm² 49,3 52,6 51       51,0 
Druckfestigkeit fc-b N/mm² 49,1 50 51,8       50,3 
MW(fc-a,fc-b) N/mm² 49,2 51,3 51,4       50,6 
Biegezugf. ft,BZ N/mm² 6,41 6,67 5,52       6,20 
Druckfestigkeit fc N/mm²       48,4 50,1 51,1 49,9 
E-Modul Ec N/mm²       31388 17976 17238 17607 
 
A.2.7 Ergebnisse von CSN- und CSN-D-Druckversuchen 
Tabelle 51: Anfangs-E-Modulermittlung aus den CSN- und CSN-D-Probekörperdruckversuchen (Seriennr. 21, 22 – 
siehe Tabelle 29 (S. 150))) 
CSN 
Dehnung Druckspannung  CSN-D 
Dehnung Druckspannung 
‰ N/mm²  ‰ N/mm² 
I_PK01 -2,025819 26,689074  II_PK01 -2,019745 28,228150 
I_PK02 -2,022720 26,920152  II_PK02 -2,024522 29,216553 
I_PK03 -2,004621 24,665011  II_PK03 -2,010548 28,150113 
II_PK04 -2,028480 25,204868  I_PK04 -2,012034 29,675411 
II_PK05 -2,015141 26,014189  I_PK05 -2,021325 30,156083 
II_PK06 -2,027772 26,567321  III_PK06 -2,002839 27,430754 
III_PK07 -2,029943 22,759234  III_PK07 -2,023094 28,007560 
III_PK08 -2,003548 24,707878  I_PK08 -2,008093 28,590539 
III_PK09 -2,008596 25,388174        
III_PK10 -2,012404 24,423449        
MW -2,017904 25,333935  MW -2,015275 28,681895 




















Abbildung 129: Reine CSN-Probekörper nach den Druckversuchen 
 
Abbildung 130: CSN-D-Probekörper nach den Druckversuchen 
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A.2.8 Ergebnisse von N-TRC-Druckversuchen 
 
Abbildung 131: Druckfestigkeit-Breite-Relation der herausgesägten N-TRC-Probekörper (Seriennr. 12 – siehe Tabelle 




A.2.9 Ergebnisse von TRC- und N-TRC-Dehnkörperversuchen 
 
Abbildung 132: Spannungs-Dehnungslinien der mit 800 tex bewehrten N-TRC-Dehnkörper (DK-Nr. 4  – siehe Tabelle 
30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42)) bezogen auf den Dehnkörperquerschnitt 
 
 
Abbildung 133: Spannungs-Dehnungslinien der mit 3300 tex bewehrten N-TRC-Dehnkörper (DK-Nr. 5 – siehe Tabelle 
30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42))  bezogen auf den Dehnkörperquerschnitt 




Abbildung 134: Spannungs-Dehnungslinien der mit 3300 tex bewehrten TRC-Dehnkörper (DK-Nr. 7 – siehe Tabelle 
30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42)) bezogen auf den Dehnkörperquerschnitt 
 
 
Abbildung 135: Spannungs-Dehnungslinien der mit 800 tex bewehrten N-TRC-Dehnkörper (DK-Nr. 4 – siehe Tabelle 





Abbildung 136: Spannungs-Dehnungslinien der mit 3300 tex bewehrten N-TRC-Dehnkörper (DK-Nr. 5 – siehe Tabelle 
30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42))  bezogen auf den Garnquerschnitt 
 
 
Abbildung 137: Spannungs-Dehnungslinien der mit 3300 tex bewehrten TRC-Dehnkörper (DK-Nr. 7 – siehe Tabelle 
30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42))  bezogen auf den Garnquerschnitt 




Abbildung 138: Spannungs-Dehnungslinien der Dehnkörperserie 37 (siehe Tabelle 30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42))  
mit Bezug auf die Garnquerschnittsfläche 
 
 
Abbildung 139: Spannungs-Dehnungslinien der Dehnkörperserie 38 (siehe Tabelle 30 (S. 151) und Tabelle 2 (S. 42))  




A.2.10 Querschnittsaufbau der Dehnkörper 
 
Abbildung 140: Querschnittsaufbau der N-TRC-Probekörper 








A.2.11 Ergebnisse der Textilauszugversuche  
 
Abbildung 142: Auszugversuche mit einem 800 tex Faserstrang und einer Texton-C Feinbetonmatrix 









Abbildung 144: Auszugversuche mit einem 3300 tex Faserstrang und einer Texton-A Feinbetonmatrix 
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A.2.12  Abbildungen und Ergebnisse der Haftzugversuche 
 
Abbildung 145: aus der Mitte eines 2 N-Elementes herausgesägtes Prisma mit drei entnommenen 
Haftzugprobekörpern der ersten Versuchsserie mit vier inneren und einer äußeren CSN-Schicht und dazwischen 
einer TRC-Schicht 
Tabelle 53: Ergebnisse der Haftzugversuche an der ersten Versuchsserie aus den Großbauteilen der 
Versuchselemente 2 N (siehe Kapitel 3.3.6.1) an Proben mit Durchmessern von 48 mm 
Versuchs-   Haftzugfestigkeiten   
el.-nr.   [N/mm²]   
  PK 1 PK 2 PK 3 
2 N I Anf. 0,69 0,19 0,66 
2 N I Mit. 1,32 1,02 0,94 
2 N II Anf. 1,39 1,58 1,46 
2 N II Mit. 1,41 1,11 0,92 
2 N III Anf. 0,94 1,59 0,79 






Abbildung 146: Drei Haftzugprobekörper aus den 3 N+F-Elementen;  an der Elementaußenseite (CSN-Seite) ist die 
Klebeschicht aufgebracht worden; an den dargestellten Probekörper lag die Versagensebene im Übergang vom 
Fertigteil zur Füllschicht 
Tabelle 54: Ergebnisse der Haftzugversuche der zweiten Versuchsserie an den Großbauteilen der Versuchselemente 
3 N+F (siehe Kapitel 3.3.8.2) an Proben mit Durchmessern von 48 mm mit Angabe der Versagensebene (F - Bruch in 
Faserlage; FS - Bruch in Füllschicht beziehungsweise zwischen Fertigteil und Füllschicht) 
Probennr. Bohrtiefe Haftzugfestigkeit Versagensebene 
  [cm] [N/mm²]   
1.1 2,5 1,28 FS 
1.2 2,3 1,65 F 
1.3 2,3 1,71 F 
1.4 2,4 1,15 F 
1.5 2,6 1,76 FS 
1.6 2,6 1,41 FS 
1.7 2,6 0,65 FS 
2.1 2,3 0,56 FS 
2.2 2,1 0,90 FS 
2.3 2,0 0,47 FS 
2.4 2,1 0,27 FS 
2.5 2,5 0,82 FS 
2.6 2,2 0,85 FS 
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A.3 Anhang zu den Großbauteilversuchen 
A.3.1 Messstellenpläne 
 





Abbildung 148: Messstellenplan für die Generation 2 und 3 (mit Längenangaben der Generation 3) 





Abbildung 149: Schadensbild in der Seitenansicht der Deckenelemente der Generation 1 
 
Abbildung 150: Dehnmessstreifen auf der Stegoberseite in der Bauteilmitte 
   
Abbildung 151: Lokales Druckversagen der oberen Stege der Deckenelemente 1 I (links), 1 II (mitte) und 1 III (rechts) 
 





   
Abbildung 153: Lokales Druckversagen der oberen Stege der Deckenelemente 1 N I (links), 1 N II (mitte) und 1 N III 
(rechts) 
 
Abbildung 154: Versagensbild des Versuchselements 2 N II 




Abbildung 155: Druckersagen des Steges am Übergang zur Querschnittsaufweitung beim Versuchselement 2 N I 
 





Abbildung 157: Dehnmessstreifen auf der Stegaußenseite und Schalenoberseite in der Bauteilmitte bei der 
Generation 2 N und 3 N 
 
Abbildung 158: Versagen durch den Bogenschub im Auflagerbereich und durch Ausknicken des Steges beim 
Versuchselement 3 N I 




Abbildung 159: Versagen durch den Bogenschub im Auflagerbereich und durch Ausknicken des Steges beim 
Versuchselement 3 N II 
 
Abbildung 160: Versagen durch den Bogenschub im Auflagerbereich und durch Ausknicken des Steges beim 





Abbildung 161: Dehnmessstreifen auf der Stegaußenseite und der Oberseite der Leichtbetonfüllung in der 
Bauteilmitte beim Versuchselement 3 N F III 
 
Abbildung 162: Dehnmessstreifen auf der Stegaußenseite und der Oberseite der Leichtbetonfüllung in der 
Bauteilmitte und Riss beim Versuchselement 3 N F I 




Abbildung 163: Dehnmessstreifen auf der Stegaußenseite in der Bauteilmitte mit maßgebendem Riss beim 
Versuchselement 3 N F II 
 




A.3.3 Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven 
 
Abbildung 165: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 1 I mit DMS auf der Stegoberseite 
(1 und 2) 
 
 
Abbildung 166: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 1 III mit DMS auf der Stegoberseite 
(1 und 2) 




Abbildung 167: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 2 N II mit DMS auf der Stegaußen- 
(S1, N1, N2 und N3) und Schalenoberseite (Sc1, Sc2 und Sc3) 
 
 
Abbildung 168: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 2 N III mit DMS auf der Stegaußen- 






Abbildung 169: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 2 N+F mit DMS auf der 
Stegaußenseite (S1, N1, N2 und N3) und auf der Porenleichtbetonfüllung (F1, F2 und F3) 
 
 
Abbildung 170: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 3 N I mit DMS auf der Stegaußen- 
(S1, N1, N2 und N3) und Schalenoberseite (Sc1, Sc2 und Sc3) 




Abbildung 171: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 3 N II mit DMS auf der Stegaußen- 
(S1, N1, N2 und N3) und Schalenoberseite (Sc1, Sc2 und Sc3) 
 
 
Abbildung 172: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 3 N III mit DMS auf der Stegaußen- 





Abbildung 173: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 3 N+F I mit DMS auf der Stegober- 
(N1 und S1) und -außenseite (N2 und N3) und auf der Leichtbetonfüllung (F1, F2 und F3) 
 
 
Abbildung 174: Kraft- und Dehnungs-Durchbiegungskurven des Deckenelements 3 N+F III mit DMS auf der Stegober- 
(N1) und auf der Leichtbetonfüllung (F1, F2 und F3) 




A.3.4 Beispielkostenberechnung einer Deckenelementkonstruktion 
Beton     
 Länge    
   l = 3,2 m 
 Breite    
   b = 0,6 m 
 Grundfläche   
   A = b ∙ l  
    = 0,6 m ∙ 3,2 m 
    = 1,92 m² 
 Betonvolumen  
   Dichte Texton-A-Mörtelprismen Gen. 1 
   ρcBeton = 2,07 kg/dm³ 
 Gewogenes Gewicht  
   G = 963 N 
   mG = 96,3 kg 
 Volumen    
   V = mG / ρc 
    = 96,3 kg / 2,07 kg/dm³ 
    = 46,5 dm³ 
 Preis    
   Pc = 150 €/m³ 
   Pc,G = V ∙ Pc  
    = 6,98 € 
   Pc,G,m2 = Pc,G / A 
    = 5,82 € / 1,92 m² 
    = 3,63 €/m² 
       
Carbontextil    
 Steghöhe    
   hS = 20 cm 
 Kettenfkt. abstrahiert als Kreisfkt. 
  Öffnungswinkel  
   α = 124 ° 
  Radius    
   r = 31 cm 
  Bogenlänge   
   bl = 2 ∙ r ∙ π ∙ α / 360 ° 
    = 2 ∙ 31 cm ∙ π ∙ 124,311 ° / 360 ° 




 Textilbreite    
   bT = 2 ∙ hS + bl 
    = 2 ∙ 20 cm + 67,3 cm 
    = 107,3 cm 
 Textilbewehrungsfläche allg. Werte 
  in Kettrichtung  
   aK = 1,71 cm²/m 
  in Schussrichtung  
   aS = 0,31 cm²/m 
 Textilbewehrungsfläche Deckenelement 
   AK = aK ∙ bT  
    = 1,71 cm²/m ∙ 0,873 m 
    = 1,83 cm² 
   AS = aS ∙ l  
    = 0,31 cm²/m ∙ 3,2 m 
    =  cm² 
 Textilbewehrungsvolumen Deckenelement 
   VK = AK ∙ l  
    = 1,83 cm² ∙ 320 cm 
    = 587 cm³ 
   VS = AS ∙ bT  
    = 0,99 cm² ∙ 87,3 cm 
    = 0 cm³ 
   V = VK + VS 
    = 696 cm³ + 146 cm³ 
    = 587 cm³ 
       
 Dichte Textil   
   ρT = 1,7 g/cm³ 
 Masse Textil   
   mT = V ∙ ρT  
    = 842 cm³ ∙ 1,7 g/cm³ 
    = 998 g 
 Preis    
   PT = 20 €/kg 
   PT,m = PT ∙ mT 
    = 20 €/kg ∙ 1,179 kg 
    = 23,6 € 
   PT,m,m2 = PT,m / A 
    = 23,6 € / 1,92 m² 
    = 10,4 €/m² 
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Arbeitsleistung    
 Arbeitszeit für ein Deckenelement 
   t1 = 3 h 
 Anzahl Arbeiter  
   nA = 2  
 Gesamtarbeitszeit f. ein D. 
   t = 6 h 
 Arbeitskosten pro h  
   PA = 30 €/h 
 Arbeitskosten pro Deckenelement 
   PA,t = PA ∙ t  
    = 30 €/h ∙ 6 h 
    = 180 € 
 Arbeitskosten pro m²-Deckenelement 
   PA,t,m2 = PA,t ∙ A  
    = 180 € / 1,92 m² 
 





A.3.5 Kosten der einzelnen Deckenelementgenerationen 
Tabelle 55: Kostenaufschlüsselung der 1-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 1,5 Arbeitsstunden 
(nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 6,98 3,63 6,98 3,63 
Textil 20 € / kg 19,96 10,39 23,57 12,28 
Schalung 2 € / m² 3,84 2,00 1,92 1,00 
Arbeitsleistung 30 € / h 180,00 93,75 90,00 46,88 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 42,15 21,96 24,49 12,76 
Gewinn und Wagnis 5 % 12,65 6,59 7,35 3,83 
Gesamt     265,57 138,32 154,31 80,37 
 
Tabelle 56: Kostenaufschlüsselung der 1 N-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 0,5 Arbeitsstunden 
(nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand    Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 4,50 2,34 6,98 3,63 
Textil 20 € / kg 23,26 12,12 23,26 12,12 
Schalung 2 € / m² 3,84 2,00 3,84 2,00 
Vliesstoff 2 € / m² 7,68 4,00 7,68 4,00 
Arbeitsleistung 30 € / h 180,00 93,75 30,00 15,63 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 43,86 22,84 14,35 7,47 
Gewinn und Wagnis 4 % 10,53 5,48 3,44 1,79 
Gesamt     273,66 142,53 89,56 46,64 
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Tabelle 57: Kostenaufschlüsselung der 2 N-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 0,5 Arbeitsstunden 
(nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 6,38 3,33 6,38 3,33 
Textil 20 € / kg 28,97 15,09 28,97 15,09 
Schalung 2 € / m² 3,84 2,00 3,84 2,00 
Vliesstoff 2 € / m² 13,30 6,93 13,30 6,93 
Arbeitsleistung 30 € / h 180,00 93,75 30,00 15,63 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 46,50 24,22 16,50 8,59 
Gewinn und Wagnis 4 % 11,16 5,81 3,96 2,06 
Gesamt     290,15 151,12 102,95 53,62 
 
Tabelle 58: Kostenaufschlüsselung der 2 N+F-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 
0,75 Arbeitsstunden (nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 6,38 3,33 6,38 3,33 
Textil 20 € / kg 28,97 15,09 28,97 15,09 
Schalung 2 € / m² 3,84 2,00 3,84 2,00 
Vliesstoff 2 € / m² 13,30 6,93 13,30 6,93 
Porenleichtbeton 150 € / m³ 19,23 10,02 19,23 10,02 
Arbeitsleistung 30 € / h 210,00 109,38 45,00 23,44 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 56,34 29,35 23,34 12,16 
Gewinn und Wagnis 4 % 13,52 7,04 5,60 2,92 





Tabelle 59: Kostenaufschlüsselung der 3 N-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 0,5 Arbeitsstunden 
(nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 6,41 2,38 6,41 2,38 
Textil 20 € / kg 39,33 14,57 39,33 14,57 
Schalung 2 € / m² 5,4 2,00 5,4 2,00 
Vliesstoff 2 € / m² 16,42 6,08 16,42 6,08 
Arbeitsleistung 30 € / h 180,00 66,67 30,00 11,11 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 49,51 18,34 19,51 7,23 
Gewinn und Wagnis 4 % 11,88 4,40 4,68 1,73 
Gesamt     308,96 114,43 121,76 45,10 
 
Tabelle 60: Kostenaufschlüsselung der 3 N+F-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 
0,75 Arbeitsstunden (nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 6,41 2,38 6,41 2,38 
Textil 20 € / kg 39,33 14,57 39,33 14,57 
Schalung 2 € / m² 5,4 2,00 5,4 2,00 
Vliesstoff 2 € / m² 16,42 6,08 16,42 6,08 
Leichtbeton 150 € / m³ 32,59 12,07 32,59 12,07 
Arbeitsleistung 30 € / h 180,00 66,67 45,00 16,67 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 56,03 20,75 29,03 10,75 
Gewinn und Wagnis 4 % 13,45 4,98 6,97 2,58 
Gesamt     349,63 129,49 181,15 67,09 
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Tabelle 61: Kostenaufschlüsselung fiktiver 4 N+F-Elemente mit 3 Arbeitsstunden (zu Projektende) und 
0,5 Arbeitsstunden (nach Optimierung) von zwei Arbeitern 
Technologischer Stand  Projektende Optimiert 
Material / 
Kosten 
Kosten pro Deckenelement 
Dienstleistung [€] [€ / m²] [€] [€ / m²] 
Beton 150 € / m³ 3,98 1,48 3,98 1,48 
Textil 20 € / kg 20,79 7,70 20,79 7,70 
Schalung 2 € / m² 5,4 2,00 5,4 2,00 
Vliesstoff 2 € / m² 15,22 5,64 15,22 5,64 
Leichtbeton 150 € / m³ 32,59 12,07 32,59 12,07 
Arbeitsleistung 30 € / h 60,00 22,22 30,00 11,11 
Allgemeine 
Geschäftkosten (AGK) 
20 % 27,60 10,22 21,60 8,00 
Gewinn und Wagnis 4 % 6,62 2,45 5,18 1,92 






Tabelle 62: Gesamtkostenberechnung einer Ortbetondecke 
Ortbetondecke 
Länge 3,2 m 
Breite 0,6 m 
Höhe 0,2 m 
Betonvolumen 0,384 m³ 
Betonmat.-preis/m³ 80 €/m³ 
Betonmat.-preis 30,72 € 
Gewicht/m³ 2500 kg/m³ 
Gewicht 960 kg 
Betonarbeiten/m³ 130 €/m³ 
Betonarbeiten 49,92 € 
Schalarbeiten/m² 37 €/m² 
Schalarbeiten 71,04 € 
Randschalarbeiten/m² 11 €/m² 
Randschalarbeiten* 12,67 € 
Gesamtpreis 164,35 € 
m² 1,92 m² 
Gesamtpreis/m² 85,60 €/m² 
* geschätzte m im Mittel = Grundfl. * (3/5m) 
 
Tabelle 63: Gesamtkostenberechnung der Deckenelementvarianten mit der Produktionstechnologie nach 
Projektende (PE) und einer optimierten Prod.-techn. der gefüllten 2. und 3. Generation und der fiktiven 4. Generation 
Deckenelementvariante  2 N+F 3 N+F 4 N+F 
Produktionstechnologie   PE Opt. PE Opt. Opt. 
Feinbeton 
dm³ 43 43 27 
m³ 0,043 0,043 0,027 
Porenleichtbeton 
dm³ 128 217 217 
m³ 0,128 0,217 0,217 
Gewicht/m³ kg/m³ 1312 1761 1878 
Gewicht kg 224 458 458 
Betonarbeiten/m³ €/m³ 130 130 130 
Betonarbeiten PLB € 16,67 28,25 28,25 
Randschalarbeiten/m² €/m 11 11 11 
Randschalarbeiten € 13,20 13,20 13,20 
Zwischensumme in-situ-arbeiten € 30 41 41 
Preis Deckenelement € 352 146 350 181 135 
Gesamtpreis € 381 176 391 223 176 
m² m² 1,92 2,7 2,7 
Gesamtpreis/m² €/m² 199 91 145 82 65 
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A.4 Anhang zu Materialmodell 2: Visualisierung der Iterationsschritte 
 
Abbildung 175: Spannungen in Längsrichtung der Elemente im Steg (S11-Spannungskomponente der Stegelemente) 
nach dem 3. Iterationsschritt 
 
Abbildung 176: Spannungen in Längsrichtung der Elemente im Steg (S11-Spannungskomponente der Stegelemente) 
nach dem 5. Iterationsschritt 
 
Abbildung 177: Spannungen in Längsrichtung der Elemente im Steg (S11-Spannungskomponente der Stegelemente) 
nach dem 6. Iterationsschritt; fünf weitere Stegelemente je Seite abgemindert gegenüber dem 5. Iterationsschritt 
